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Stanislovas  Masiokas. Electrical Engineering; 
Textbook for technological universities' students of 
non-Electrical specialities. The second edition, amended 
and supplemented. — Kaunas: “ Candela", 1994 — 432 p. 


This textbook includes chapters on electrical and 
magnetic circuits, electronic elements and devices, elec- 
tric measuring instruments and methods, transformers, 
electric machines and electric drive. The book is notable 
for its vast amount of illustrations. It contains a lot of 
practical advises, exercises and "teach-yourself" gues- 
tions. 

The illustrations and their colors are chosen to in- 
crease vividness and case the comprehension and Iear- 
ning of the subject. The method used is to optimize pre- 
sentation of visual information. The principles used in 
making graphs stimulate professors to use the  visual 
teaching aids. The book is handy for a fast search of in- 
formation. The main concepts, notions and formulas are 
made distinct. 

The textbook is designed for technological university 
students of non-Electrical specialities. It may be useful 
for high school teachers and engineers of non-Electrical 
specialities. 


Pirmojo leidimo recenzentai 

KPI Klaipėdos fak. Elektrotechninių disciplinų 
katedros vedėjas prof. SIGITAS KUDARAUSKAS 
ir VISI Elektrotechnikos katedra 


ISBN 9986 — 400 - 00- 7 


Macėkac CranncaoBac. DneKTPOTExHHKA. YueGhuK 
Ana CTYAEHTOB HE3/AEKTPOTEXHHYECKMX CNEeUMajIbHOC- 
Teii. 2-0€ naxt., nepepaG. 4 Aon. — Kaynac: “Kaugena", 
1994 — 432c. 


B KHumre pacCMOTPEHb! 3/IEKTPHUECKME M MArHKT- 
HBIE UENIH, 316KTPOHHbIC NpHGOpbI M YCTPOKCTBA, Npu- 
GOpb! H METOAbI 3A6KTPHUECKMX H3MEPEHMĖ, TpAHC- 
GopPMATOPbI, 3AEKTPHUECKHĖ MALIMHbI M 3AEKTPONPH- 
BOn. Kunra OTAM4aeTCA H306HA1MEM MALUOCTPAUMOHHO- 
TO MaTėpPMAANA, NPeACTARIEHO HEMAJIO IPAKTHUECKMX 
NpPHMEpOB HMCNOJIb3OBAHKA DAEKTPOTEXHMUCCKHMX 
VCIpoKCTB. 

NocTpOeHHe MAUUOCTPAUMOHHOTO MATėPMAJIA M Bhi- 
GOp ero HBETHOCTH CHOCOGCTBYIOT NOBBILIEHKIO HATnSA- 
HOCTH, O0/1erueHHIO BOCNIPHaTHA H YCBO6HHS MaTEpHa- 
Jia. B HeKOTOpbIX CAyUAAX VUTEHBI TPEGOBAKHHS METOAA 
ONTHMaAbHOTO nMpapočTa  HudbopmMaun. [Mpunumnsi 
MOocTPOeHHA rpadbhuecKoro MATEPMANA CTHMYJMPYIOT 
MCNOAb3OBAHMC | BM3VA/IbHbIX | TEXHMUECKMX CPCACTB 
očyuenns. B KHHrė CO31aHbi yCIOBMS ONepaTHBHOrO 
nMOHCKa HHOPMAUKHH, BBIAB/IEHb! OCHOBHBIe MbICJIM, 
NoKaTHS, bOPMY JI. 

YueGiiMK npennazuaueK AAS CTYAEHTOB HE3/1EKTPO- 
TCXHHYECKHX CNeuHanbHOCTEK. Oh MOXKET GbiTb no- 
Ne3HbIM MIDENOAAIOIMM 3ACKTDOTEXHMKY B TEXHHKY- 
MAX, A TAKXC MHXEHCPAM HE3AEKTPOTEXHHMUECKMX 
cnėuMaJibHOCTCH. 


(OStanislovas Masiokas, 1989 
(O Pataisymai ir papildymai, Stanislovas Masiokas, 1994 


Antrojo leidimo pratarmė 


„Pirmąjį vadovėlio leidimą, išėjusį 1989 me- 
tais, labai gerai įvertino ir recenzentai, ir dės- 
tytojai, ir, kas itin džiugu, studentai. Tačiau 
labai džiaugtis šio nemažo darbo vaisiais nega- 
lėčiau. Va e vis dėlto nepavyko išvengti 
įvairios kilmės klaidų ar klaidelių. Atsižvel- 
giant į nemažą apimtį ir sudėtingą gamybos 
technologiją, tai visai natūralu, bet skaityto- 
jams jos sudaro keblumų. 

Kita priežastis, paskatinusi nedelsiant leisti 
šoktas Edis „yra ta, kad po leidimo ti- 
ražas buvo aiškiai nepakankamas, nes tokia li- 
teratūra domisi ne tik studentai, bet ir nema- 
žai techniškosios inteligentijos. 

Naudodamasis proga norėčiau nuoširdžiai 
adėkoti “Mokslo" leidyklos darbuotojams 
lenai Juškienei, Ritai Klimkienei, Juozui Sto- 

niui, Elvyrai Volkienei, Isakui Zibucui ir ki- 


tiems, kurie noriai ir energingai, nevengdami 
papildomo darbo, padėjo autoriui realizuoti jo 
Kaja leidžiant šio vadovėlio pirmąjį lei- 
1mą. 

m. vadovėlio antrąjį leidimą, kai 
ką pakeičiau, pataisiau ir papildžiau. Atsižvel- 
giau į dėstytojų ir studentų bei pirmąjį leidimą 
recenzavusių kolegų papildomas pastabas bei 
patarimus, už kuriuos esu visiems labai dėkin- 
gas. Tikėdamasis, kad visi, kam rūpi lietuviška 
mokomoji literatūra, savo patarimais ir toliau 
padės ją gerinti, vėl laukiu Prastai 17 pasiūly- 
ma) Juos prašom siųsti autoriui Kauno tech- 
nologijos universiteto adresu. 


Autorius 


Iš pirmojo leidimo pratarmės 


Elektrotechnika — tai vienas iš fundamen- 
taliųjų technikos mokslų, todėl ši disciplina 
dėstoma visų inžinerinių neelektrotechniškųjų 
specialybių studentams. Elektrotechnikos Ži- 
nios būtinos studijuojant daugelį šiuolaikinių 
specialiųjų disciplinų, praktiškai reikalingos 
įvairių m ad Išstudijavęs elektro- 
techniką inžinierius neelektrikas turėtų būti 
teoriškai ir praktiškai taip pasirengęs, kad ga- 
lėtų: tinkamai parinkti elektros įrenginius ir 
juos eksploatuoti, tobulinti gamybos technolo- 
giją, atsižvelgdamas į elektros įrenginių tech- 
nines galsiybes ir ypatumus, kūrybiškai 
bendradarbiauti su inžinieriais elektrikais ku- 
riant naujus technologinius įrenginius. Elek- 
trotechnikos studijos ugdo būsimojo inžinie- 
riaus loginį mąstymą, išradingumą, kūrybišku- 


mą. 
Eiekergiecinikoje, kaip ir daugelyje kitų 
technikos mokslų, galima išskirti dvi sudėti- 
nes dalis. Viena iš jų yra pamatinė, kurią 
sudarantys teiginiai pasitvirtino per ilgą 
elektrotechnikos, kaip mokslo, egzistavimo 


laiką. Juk ir sparčiausiai besivystančioje 
technikos mokslo srityje anksčiau ar vėliau 
alima išskirti stabilius jos pamatus, tą apa- 
tinę ledkalnio dalį, kuri net karščiausi 
naujovių vėjų gairinama ilgai išlieka mažai 
akitusi. . 
rie pamatinės elektrotechnikos dalies 
būtų galima priskirti elektrinių ir magnetinių 
grandinių dėsnius ir tyrimo metodus, elektro- 
nikos elementų ir įtaisų, elektros mašinų veiki- 
mo principus. Pavyzdžiui, dar praeito 
šimtmečio kūrinys — asinchroninis variklis — 
iki šių dienų iš esmės liko nepakitęs, nors, pa- 
tobulinus technologiją ir konstrukciją, jo savy- 
bės labai pagerėjo. Elektronikos elementų 
bazė sparčiai kinta, tobulėja jų parametrai, 
todėl gerėja lygintuvų bei stiprintuvų savybės, 
tačiau jų veikimo principai išlieka tie patys. 
Kita elektrotechnikos dalis yra sparčios 
mokslo ir technikos raidos rezultatas. Tai 
teorija ir praktika, susijusi su naujų įrengi- 
nių kūrimu tobulinant konstrukciją, techno- 
logiją, medžiagas, diegiant kitų mokslo ir 


technikos sričių laimėjimus. Šios sparčiai 
kintančios, greitai senstančios ir lėtai besi- 
kristalizuojančios informacijos neįmanoma 
perprasti neišstudijavus pamatinės elektro- 
technikos. Antra vertus, dėstant vien tik 
mokslo naujienas, atsiranda pavojus, kad 
ką tik baigusio aukštąją mokyklą specialisto 
žinios kaD būti jau senstelėjusi informacija. 

Rengdamas šį vadovėlį, autorius stengėsi 
p išsamiai ir suprantamai išdėstyti 
undamentaliuosius elektrotechnikos klausi- 
mus, jų taikomąjį pobūdį iliustruodamas šiuo- 
laikinio mokslo ir technikos rezultatais. Pa- 
kankamai tvirtos fundamentaliosios žinios ir 
sugebėjimas jas savarankiškai taikyti yra kiek- 
vieno specialisto tolesnio mokslinio ir techni- 
nio tobulėjimo pgrindas. 

Elektrotechnika yra viena iš seniausiai dės- 
tomų Lietuvos aukštosiose mokyklose techniš- 
kyjų disciplinų. Ši kursą, įkūrus 1922 m. Kau- 
no universitete Elektrotechnikos katedrą, ne- 
karai a ima, studentams skaitė pir- 
masis šios katedros vedėjas profesorius Jero- 
nimas Šliogeris, išleidęs ir pirmuosius moko- 
muosius elektrotechnikos leidinius lietuvių 
kalba. 

1940 m. Elektrotechnikos katedra išaugo į 
keturias. Joms vadovavo gabūs mokslininkai ir 
p“. ogai profesoriai L. Kaulakis, V.Jakovic- 

as, docentai A.Putrimas, J.Stanaitis, J.Kau- 
nas, J.Zdanys. Tai jų ir jų įtakoje išugdytos ne 
vienos elektrikų kartos dėka tobulėjo lietuviš- 
koji elektrotechnikos terminija, formavosi 
dėstymo metodika, toliau sparčiai plėtojosi 
elektrotechnikos mokslai. Vien tik Kauno po- 
litechnikos institute* šiuo metu yra 18 elektro- 
techninio praano katedrų. 

Per tą laiką išaugo klausytojų kontingentas, 
daug griežtesni tapo reikalavimai elektrotech- 
nikos dėstymui, dėstoma daugiau ir įvairesnių 
klausimų, nors elektrotechnikos kursui skirtas 
laikas sutrumpėjo. Šiame iseis medžiaga 
dėstoma laikantis aukštųjų mokyklų progra- 
mos ir įvertinant jau susiformavusią elektro- 
technikos dėstymo metodiką Lietuvoje. Iš 
esmės vadovėlio medžiaga apima svarbiausius 
bent penkių s Ealųjų katedrų disciplinų 
klausimus, todėl teko daug dėmesio skirti ne 
tik dėstomos medžiagos atrankai, bet ir jos 
apibendrinimui. 


* Nuo 1990 m. Kauno technologijos universitetas. 


Derindamas įvairių dydžių raidinius žyme- 
nis bei indeksus, autorius stengėsi laikytis Lie- 
tuvoje veikiančių standartų bei Tarptautinės 
elektrotechnikos komisijos rekomendacijų. 
Stengiantis, kad indeksai būtų lakoniški, nepa- 
vyko išvengti vieno kito atvejo, kai tuo pačiu 
indeksu skirtinguose skyriuose yra pažymėti 
du nevienareikšmiai dydžiai. 

Atsižvelgdamas į tai, kad kai kuriems stu- 
dentams elektrotechnikos kursas a viena iš 
sunkesnių disciplinų, autorius ieškojo būdų, 
kaip padeti suvokti ir įsiminti medžiagą. No- 
rint įdiegti perimamumo principą, stengtasi 
laikytis dėstymo principo "nuo paprasto prie 
sudėtingo“, “nuo atskiro prie bendro". Dėl 
to, kur tik įmanoma, buvo laikomasi, pavyz- 
džiui, tokio nuoseklumo: pradžioje įrenginio 
veikimo principas aiškinamas naudojantis jo 
supaprastinta sandara, ir tik po to, kai paaiš- 
kėja kiekvienos dalies paskirtis ir jai keliami 
reikalavimai, parodoma detalesnė įrenginio 
konstrukcija, bet jos neužgožiant mažiau svar- 
biomis detalėmis. Pažymėtina, kad tokia dės- 
Llymo tendencija pastebima jau pirmuosiuose 
lietuviškuose elektrotechnikos vadovėliuose. 

Skirtingai negu specialiojoje elektrotech- 
niškoje literatūroje, atsisakyta kai kurių smul- 
kių matematinių įrodymų, praleidžiami algeb- 
rinių perstatinėjimų bei di Seno ir in- 
tegravimo veiksmai, diferencialinių lygčių 
sprendimai, o lygios nuliui integravimo kon- 
stantos po integravimo veiksmų nenagrinėja- 
mos ir visiškai neberašomos. | ka 

Visuose knygos skyriuose priimta vieninga 

šaltinio ir imtuvo srovės, įtampos bei elek- 

trovaros jėgos sutartinių krypčių sistema. 

Induktyvumo ritėje indukuotos elektrova- 

ros jėgos matematinė išraiška užrašyta ir 

sutartinė sotų schemose pažymėta, atsi- 
žvelgiant į diskusijos rezultatus**. 

Nuostabi gamtos dovana — matyti spalvotą 
vaizdą — ir labai išlavėjusi rpmoj atmintis 
— tai bene svarbiausios prielaidos žmogui 
sparčiai suvokti ir įsiminti vizualinę informaci- 
ją. Šias žmogaus ypatybes, remdamasis fiziolo- 


** Diskusija šiuo klausimu buvo pradėta dar 1985 
m. Svarbiausias išvadas ir literatūros sąrašą žr. : 1.H3- 
BECTM4 BBICIMX YUCOHbIX 3aBe1e€HKMA. DANEKTPOME- 
xaHnka. 1987, Ne 1. c. 124. 2. 3neKTpHuecTBO. 1986, 
Ne 5.c. 43 — 47. 3. OnekTpHuecTBO. 1987, Ne 7. c. 70 
— 73. 4. DnekTpHuecTBO. 1988, Ne 7. c. 72 — 80. 


ginės optikos ir inžinerinės psichologijos pa- 
grindais, autorius stengėsi išnaudoti mokymui 
tobulinti. Jau keliolika metų plačiai naudoda- 
mas vizualinės mokymo priemones elektro- 
technikai dėstyti, ieškodamas būdų, kaip pa- 
didinti dėstymo vaizdumą ir efektyvumą, au- 
torius įgijo tam tikrą pan kurią bandė pri- 
taikyti rengdamas šį vadovėlį. 

Aiškinimus (Jis paveikslas, schema ar dy- 
džių Si Gia sekos užrašas, todėl studijuojant 
kursą aktyviai veikia regimoji-vaizdinė atmin- 
tis, o kartojant medžiagą nebūtina skaityti visą 
ga dalį. Kai kurie paveikslai yra specia- 
liai išskaidyti — nuosekliai maniškis i ar, at- 
virkščiai, supaprastinti, kad informacijos 
perteklius netrukdytų ją suvokti. Paveikslai 
talpinami paraštėse greta teksto. 

aveikslų spalvos parinktos laikantis fizio- 
loginės optikos rekomendacijų ir atsižvelgiant 
į tai, kad elektrotechnikos kursą būtų paranku 
ekranizuoti. Spalvos penanooias įvairiais tiks- 
lais. Dažniausiai spalvomis pabrėžiama svar- 
biausia aiškinamoji mintis. Kitais atvejais 
spalva tampa kodu arba tokią spalvą reko- 
menduoja standartas. Pa žiui, nuolatinės 
srovės ir kintamosios srovės vienfazių grandi- 
nių schemose ir vektorinėse diagramose taiky- 
tas toks spalvinis kodas: įtampa pažymėta 
raudonai, srovė — žaliai, magnetinis srautas 
— geltonai. Trifazių grandinių schemose ir 
vektorinėse diagramose kiekvienos fazės ele- 
mentai ir dydžių vektoriai nuspalvinti standar- 
to nurodytomis spalvomis. 

ala spalvų skaičius yra ribotas, ta pati 
sparva gali atlikti kelias, autoriaus nuomone, 
skaitytojui nesunkiai suvokiamas funkcijas. 
Galima tikėtis, kad taip parengta vadovėlio 
grafinė medžiaga ais, Ši darbą kolegoms, 
taikantiems vizualinės mokymo priemones 
elektrotechnikai dėstyti. 

Visuotinio skubėjimo epochoje labai svar- 
bu, kad vadovėlio medžiagą būtų galima išstu- 
dijuoti per kuo ag Pa aiką. Todėl infor- 
macija pateikta taip, kad būtų sparčiai suran- 
dama, greitai suvokiama ir dar greičiau pakar- 


* Šiuo klausimu autorius kartu su bendraautoriais 
yra paskelbęs daugiau nei dvidešimt mokslinių publika- 
cijų, aprobuotų įvairiose mokslinėse konferencijose. 
Plačiau apie tai žr. leidinį: C.Macėkac, 
K.Macčkene. CraTMuecKaa  3KpaHM3aMa | yueGHOro 
npouecca. Kaynac, 1982. 


ola, Tuo tikslu knygoje sudaryta 2 erinta 
informacijos paieškos sistema, išryškintos 
svarbiausios mintys, sąvokos, formulės. 

Knygoje spalva paryškintas tekstas sudaro 
tarsi lakonišką turinio konspektą. Pusjuo- 
džiais rašmenimis atspausdinti pavadinimai ir 
teksto žodžiai, atstojantys papildomus pavadi- 
nimus, kurie neatspindėti turinyje. Šone stat- 
menu žaliu brūkšniu pabrėžiamos svarbiausios 
mintys ir jų aiškinimai. 

Petitu vadovėlyje surinkti: a) pavyzdžiai ir 
jų sprendimai; b) papildomi aiškinimai išsa- 
mesnėms studijoms; 5 informacija, reikalinga 
tik kai kurių specialybių studentams; d) kont- 
roliniai klausimai ir užduotys. 

Visą vadovėlio rankraštį recenzavo prityręs 
KPI Bendrosios elektrotechnikos katedros 
docentas Jonas Jasinskas, didelės erudicijos 
KPI Klaipėdos fakulteto Elektrotechninių dis- 
ciplinų katedros vedėjas profesorius Sigitas 
Kudarauskas, taip pat a ac elektrotech- 
niką dėstantys kolegos — VISI Elektrotechni- 
kos katedros vedėjas docentas Gediminas 
Valiukėnas, docentai J m Šliogeris Valenti- 
nas Zaveckas ir Zigmas Jankauskas. Be to, at- 
skirus vadovėlio skyrius recenzavo didelę 


dagoginę patirtį turintys aukštą profesinį 
I ei asiekę KPI s scialigjų katedrų docentai 
ovilas Vaidotas Pukys ( 


Genovaitė Jasinevičienė (6 — 7 skyrius), Sta- 
sys Marazas (9 — 12 skyrius), Vilius Geleževi- 
čius (13 skyrių). Gavęs valifikuotą ir gerano- 
rišką recenzentų pagalbą, autorius išvengė 
daugelio netikslumų ir vadovėlis visais atžvil- 
giais pagerėjo. Už tai autorius visiems recen- 
zentams nuoširdžiai dėkingas. 

Rengiant vadovėlio rankraštį didžiulį darbą 
alliko KPI Bendrosios elektrotechnikos kated- 
ros doc. Kristina Masiokienė, principingai 
oponuodama knygos rankraštį, jį kūrybiškai ir 
kruopščiai redaguodama bei dalykiškai per- 
tvarkydama pagal recenzentų pastabas. 


— S ir i a 


Keletas patarimų, kaip studijuoti 
elektrotechniką (ir ne tik ją) 


Aukštoji mokykla turi ne tik suteikti kon- 
krečių žinių, bet ir išmokyti optimaliai jų 
siekti. Deja, dažnai nekreipiama dėmesio (a 
kaip svarbu studentui išmokti studijuoti. No- 
rėčiau, kad elektrotechnikos studijos Jums 
būtų kartu ir studijų metodikos pamokos, kad 
elektrotechnikoje sugebėtumėte Pamarių ben- 
dresnius dalykus: ne tik išmoktumėte Omo ar 
Kirchhofo dėsnius, bet ir suprastumėte, jog tai 
— nę vien elektrotechnikos dėsniai, o pėreina- 
mieji procesai vyksta ne tik elektrinėse grandi- 
nėsė. 

iame vadovėlyje išdėstytoji elektrotechni- 
ka nėra sudėtingas mokslas, kuriam studijuoti 
reikia ypatingų žabumų. Ir vis dėlto mokytis 
bus sparčiau ir įdomiau, jei bent kiek tam pa- 
sirengsite. . . 

Pirmoji pažintis — imate į rankas vadovėlį. 
Pradžioje perskaitykite tik skyrių pavadini- 
mus, pasistenkite suvokti jų prasmę. Pavarty- 
kite knygą, pažiūrėkite į brėžinėlius. Be abejo, 
suprantama ne viskas, bet Jūs jau pamatysite, 
koks kurso turinys, kokios jo dalys. Dėl to ge- 
riau suprasite įžanginę paskaitą. "|| 

Pažintinis knygos pavartymas ir išklausyta 
įžanginė paskaitą — tai tarytum pirmasis 

urso, skaitymas .. Per pirmąją pažinųį jau įsi- 
dėmėjote nemažai be žaišų, bet prisiminti ir 
atkurti jų dar nesugebėsite. Ir visgi vėliau jie 
bus jau matyti, todėl juos suvokti bus lengviau. 
atome, kad visą vadovėlio turinį galima 
padalyti į tris dalis. Pirmoji — elektrinės ir 
magnetinės grandinės (I — V skyriai). Tai pa- 
grindas, kurio neišmokus toliau studijuoti 
elektrotechniką neįmanoma, kaip neįmanoma 
skaityti nepažįstant raidžių. Antroji dalis — 
elektronika ir elektriniai matavimai (VI — 
VIII skyriai) — daugiau taikomojo pobūdžio. 
Nagrinėjami nauji elementai ir įtaisai — dio- 
dai ir lygintuvai, tranzistoriai ir stiprintuvai, 
matavimo prietaisai. Juos matome įvairiose la- 
boratorijose, buitiniuose įtaisuose. 

Na, ir trečioji — labiausiai susijusi su pra- 
mone dalis. Tai konkretūs pramonės elektros 
įrenginiai: transformatoriai, elektros mašinos, 
elektros pavaros (IX — XIII skyriai). Juos pa- 
matysite elektrotechnikos ir savo specialybės 
laboratorijose, įmonėse. Kaip inžinieriui ėlek- 
trikui, dirbančiam įmonėje, reikia gerai išma- 


nyti tos pramonės šakos technologiją, taip in- 
žinieriui neelektrikui reikia orientuotis, kokie 
elektroniniai įtaisai ar elektros mašinos yra 
technologiniuose įrenginiuose. 

Pradedame studijas. Tai nuoseklus, išsa- 
mus kurso nagrinėjimas, siekiant giliai supras- 
tijo Euetns. Bet to maža. Reikia proapas ta- 
rytum pakilti ir pažvelgti iš viršaus į tai, kas 
padaryta: susisteminti savo žinias, išsiryškinti 
svarbiausias vietas. Jau bent tam, kad nepa- 
skęstumėte smulkmenose ir ne itin svarbiuose 
išvedžiojimuose. 2 oj 

Pavyzdžiui, Jūs studijuojate nuolatinės sro- 
vės grandines.O kas šioje temoje svarbiausia? 
Svarbiausia tai, kad visus realius imtuvus gali- 
me elektrinėse schemose vaizduoti rezisto- 
riais. Juos galime vienaip ar kitaip sujungti, 
apskaičiuoti arba parinkti darbo režimus. O 
mokėti. reikia visai nedaug — tik Omo ir 
Kirchhofo dėsnius. Studijuodami šią tęmą, pa- 
kartojate tris iš fizikos žinomus dėsnius, mo- 
kotės juos taikyti praktiškai. Žinoma, atsiran- 
da ir naujų terminų, sąvokų. Pastangų reikėjo 
nedaug, o rezultatas ženklus. Pasižiūrėkite į 
mi viršelį. Iš septynių svarbiausių šios kny- 
gos formulių tris ne tik jau mokate, bet ir sū- 

ebate taikyti. Jei dar ne, tai tikrai sugebėsite. 
r tuo greičiau, kuo daugiau uždavinių išsprę- 
site savarankiškai. | 

Tačiau viršelyje tos trys formulės užrašytos 
ne visai taip kaip pirmajame skyriuje. Taigi, 
atsiverskime antrąjį skyrių — "Kintamosios 
srovės vienfazės grandinės . Jame taip pat 
daug, kas žinoma iš fizikos, bet naujų sąvokų 
daugiau, aprašomos naujos imtuvų savybės. 
Dėsniai tie patys — Omo ir Kirchhofo, bet ir 
vėl reikia mokytis a taikyti. || . 

tai, kad ir I Kirchhofo dėsnis. Kam lygi 
“B srovių suma, jei viena jų yra 3 A, o kita 
— A> Manote, kad 7 A? Taip, gali būti. Bet 
gali būti ir 5 A, ir 1 A, ir dar kitaip. Viskas bus 
aišku, kai sužinosite, kaip srovė apibūdinama 
ne tik stiprumu, bet ir faze, o veiksmus reikia 
+ su vektoriais arba kompleksiniais skai- 

iais. 

Vadinasi, pirmosios trys viršelio formulės 

a universalesnės: jos tinka ne tik nuolatinės, 

t ir kintamosios srovės grandinėms tirti. Ir 
vienų, ir kitų grandinių tyrimo metodika pana- 


ši, bet kintamosios srovės grandinėse vyksta 
sudėtingesni reiškiniai, šias grandines nagrinė- 
ti kebliau. Labai svarbu, kad Jūs ne tik viską 
suprastumėte, bet ir gerai išmoktumėte atlikti 
veiksmus su kompleksiniais skaičiais, braižyti 
vektorines diagramas. Taigi ir vėl: spręskite 
uždavinių ir būtinai — savarankiškai. 

„ Otoliau — trifazės grandinės. Jos - panašios 
į vienfazes, kurias jau išstudijavote. Tiesa, čia 
vienfazės grandinės sujungtos į bendrą trifazę 
sistemą. Ji turi privalumų, kurių dėka trifazės 
ai yra ypač svarbios elektros energeti- 

oje. 


„Taip galima ir toliau eiti nuo paprastesnio 
prie sudėtingesnio. Pavyzdžiui, elektronikos 
elementus galima sg aa netiesinius 
elektrinės grandinės elementus. Tuomet šešta- 
sis skyrius būtų tarytum pirmojo skyriaus tęsi- 
nys. Sujungę netiesinius elementus į grandi- 
nes, galime sudaryti elektronikos įtaisus. Va- 
dinasi, septintajame skyriuję elektronikos įtai- 
sus galime nagrinėti pirmajame ir antrajame 
skyriuje aprašytais metodais. | 

Nagrinėdami skyrių po skyriaus, pamatysi- 
me, kad jie visi susiję, tolesnieji remiasi anks- 
tesniųjų medžiaga. Vieną praleidus ar ko nors 
neišmokus, tos spragos trukdys visoms toles- 
nėms studijoms. jų ž 

“Kartojimas — studijų motina“. Beje, 
kartoti taipogi reikia mokėti. Kiek kartų, kada 
ir kaip kartoti, kad kartojimas nevisi įkyriu 

alimu ? Apie tai buvo pagalvota, rašani šią 
knygą, todėl brėžinėliai spalvoti ir jų daug, o 
tekstas ir formulės įvairiai paryškinti. 

Labai svarbus kartojimas — studento pasi- 
rengimas paskaitai. Žinau, kad mūsuose 
tai neįprasta, bet kuo anksčiau įprasite, tuo 
mažiau laiko reikės studijoms. Paskaitai 
rengtis geriausia išvakarėse ir tam reikia 
skirti 15 — 20 minučių. Peržvelkite paskai- 
tos turinį vadovėlyje: perskaitykite pavadi- 
nimus, pažiūrėkite į paveikslėlius, paskaity- 
kite ikos po jais ir, žinoma, žalia spalva 
išryš ias Taip pasirengus paskaita 
bus žymiai naudingesnė, 

site visumą. D 

Yra žinoma, kad sukaupta atmintyje infor- 
macija ilgainiui išblėsta.Jei laiku Jos neatgai- 
vinsite, gali tekti mokytis vos ne iš naujo. Kad 
negaištumėte laiko, antrąjį kartojimą reikia 
derinti su kitomis studijų formomis. Svarbu 
viena: rengiantis pratyboms ar laboratoriniam 

rbui, atliekant namų ar kitokias užduotis, 
reikia studijuoti visą skyrelį ar skirsnelį, o ne 
tik formaliai Dra vienu ar kitu teiginiu, 
formule, brėžiniu. Jei kas neaišku, pirmiausia 
reikia stengtis išsiaiškinti pas Nepamirški- 


te, kad specialiai tam vadovėlyje yra išspręsti 


nes iš karto suvok- 
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uždaviniai. Išnagrinėję KElaviaų, geriau suvok- 
site vadovėlio tekstą. Jei neaiškumų vis tiek 
lieka, reikia prašyti dėstytojo konsultacijos. 
Beprasmiška stengtis įsiminti tai, kas nėra vi- 
siškai aišku. : 
Prieš tarpinius atsiskaitymus — kolokviu- 
mus, laboratorinių darbų imus, kontroli- 
nius darbus tenka studijuoti vieno ar keleto 
skyrių medžiagą. Tai labai svarbus studijų eta- 
pas, tupintis įtakos.ir būsimo egzamino rezul- 
tatui. Cia kaip tik gera proga apžvelgti kurso 
dalį kaip visumą, išskirti tai, kas joje svarbiau- 
sia. Tikiuosi, kad sėkmingai pasinaudosite 
kontroliniais, klausimais ir užduotimis, kurie 
yra po kiekvieno skyriaus. Jei sugebate į juos 
atsakyti, užvertę vadovėlį ir aaa Se pagrįs- 
dami formulėmis, vektorinėmis diagramomis, 
tai atsiskaitant netikėtumų nebus. Aa 
Taip išstudijavus visą kursą, lieka suvokti jį 
g visumą. Paprastai tam skiriama paskutinė 
— baigiamoji — paskaita. Joje apibendrinda- 
mas visą kursą, dėstytojas padeda pažvelgti į jį 
plačiau, išryškina tai, kas svarbiausia. Įsitikina- 
te, kad mokamai naudodamiesi tomis septy- 
niomis knygos viršelio formulėmis, galite 
paaiškinti ir nagrinėti beveik visus fizinius 
reiškinius, vykstančius elektrinėse grandinėse 
ir įrenginiuose. || m 
icka paskutinis kartojimas — pasirengi- 
mas egzaminui. Labai svarbu tinkamai pa- 
skirstyti jo laiką. Pradžioje — susipažinimas 
su egzamino, programos turiniu (apie 10 76 
laiko) Svarbiausias darbas — išsamios visos 
medžiagos studijos (apie 60 74 laiko). Jei per 
semestrą dirbote sistemingai, dabar galėsite 
pasidžiaugti, kad didžioji dalis medžiagos Ži- 
noma. Paskutinį kartą ją pakartokite, būtinai 
užvertę vadovėlį ir susidarydami planelį, ką 
reikėtų atsakinėti vienu ar kitu klausimu. Čia 
verta surašyti visas reikalingas formules, nu- 
braižyti brėžinukus ar vektorines diagramas. 
iam baigiamajam kartojimui skirkite apie 
25 To laiko. Ir, pagaliau, paskutinė sparti kūr- 
so peržvalga, užimanti apie 5 76 egzaminui pa- 
sirengti skirto laiko. ||| k 
Taip reikėtų studijuoti ne tik elektrotechni- 
ką, bet ir kitus inžinerinius dalykus. Tada 
Jūsų žinios nebus laikinos, erudicija plėsis, 
mąstysena tobulės. Įgijus visam laikui fun- 
damentalių elektrotechnikos žinių, Jūsų bū- 
simasis darbas su inžinieriumi elektriku, 
kuriant ir diegiant naujas technologijas ar 
ponas, bus sklandus ir sėkmingas, Jūs 
sugebėsite tobulėti savarankiškai. O toks ir 
yra studijų tikslas. 
Linkiu sėkmės. ę 
Autorius 
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Įvadas 


Žmonija nežino ir neturi patogesnės, higieniškesnės 
ir universalesnės energijos kaip elektros energija. Ją gali- 
ma perduoti tolimais atstumais, lengva paversti kitos rū- 
šies energija. Pagamintas elektros energijos kiekis yra lai- 
komas vienu iš svarbiausių valstybinės ūkinės veiklos ro- 
diklių, todėl paprastai rašomas statistinių suvestinių len- 
telių pirmoje eilutėje. 

Elektrotechnika — tai technikos mokslo šaka, aprė- 
pianti elektrinių ir magnetinių reiškinių teoriją ir jų prak- 
tinį taikymą. Šiuolaikinėje elektrotechnikoje galima 
įžvelgti dvi pagrindines kryptis — energetinę ir informaci- 
nę. Kiekvieną iš jų savo ruožtu galima išskaidyti į smul- 
kesnes sritis, iš kurių nemaža dalis jau pripažįstamos ats- 
kirais elektrotechniškaisiais mokslais. 

Energetinė elektrotechnika nagrinėja problemas, susi- 
jusias su elektros energijos gamyba, jos perdavimu ir var- 
tojimu, pavertus ją kitos rūšies energija, pavyzdžiui, me- 
chanine, šilumine, šviesos (elektros pavaros, elektroter- 
mija, šviesos technika). Medžiagoms apdirbti gali būti nau- 
dojama elektros energija (elektrotechnologija: elektro- 
chemija, elektroerozija, elektrinis suvirinimas ir kt.) arba 
elektronų ar jonų srautai (eljonika). 

Informacinė elektrotechnika nagrinėja problemas, su- 
sijusias su elektros energijos pakeitimu informacijos sig- 
nalais, jų transformacija, laikymu ir perdavimu (automa- 
tika, elektronika, elektriniai ryšiai, skaičiavimo technika). 

Visos elektrotechnikos sritys yra glaudžiai susijusios 
ir neretai sunku nustatyti jų tarpusavio ribas. Jų įtaisai su- 
daro tam tikrą, organiškai neatskiriamą dalį įvairiausių 
šiuolaikinių technologinių įrenginių. Antra vertus, ku- 
riant įvairius ir labai skirtingus įrenginius, yra pritaikomi 
panašūs elektriniai ir magnetiniai reiškiniai, jų dėsniai. 
„Peržvelgsime svarbesnius elektrotechnikos istorinės rai- 
dos bruožus“. 

Elektriniai ir magnetiniai gamtos reiškiniai buvo ti- 
riami jau nuo seno. Iki XIX šimtmečio mokslininkų dėme- 
sį labiausiai patraukė tais laikais tyrimams prieinamiau- 
si elektrostatikos reiškiniai. Šioje srityje svarbių rezulta- 


* Šiuo klausimu yra nemažai išsamesnių literatūros šaltinių. Besi- 
dominčiam skaitytojui siūlytume susipažinti su šiais: 1. Becen06ckuū 
O. H., IUlneū6epa A. A. DpepreTHuecKaa TEXHHKA H 66 pa3BHTH. 
M., 1976. 2. Lietuvos energetika / J. Stankus, J. Jurginis, V. Puro- 
nas ir kt. V.: Mokslas, 1982. T. 1. 


tų yra pasiekę V. Gilbertas, B. Franklinas, G. Richma- 
nas, Š. Kulonas. Tai jų bei daugelio kitų mokslininkų ir 
išradėjų dėka buvo sukurtos pirmosios elektrostatinės ma- 
šinos, elektrinio krūvio kaupiklis — Leideno stiklinė, pra- 
dėta matuoti elektrostatinį krūvį Kulono svarstyklėmis. 
Įdomu pastebėti, kad pagal Vilniaus universiteto +profe- 
soriaus Tomo brausko ,,...projektą buvo pagaminta 
elektros mašina, kuri veikė, matyt, trinties principu. 1753 
m. Vilniaus visuomenei buvo demonstruojama šios ma- 
šinos įskeliama kibirkštis — mikrožaibas“*. 

Paskutinį XVIII a. dešimtmetį labai didelio susidomė- 
jimo susilaukė biologiniai L. Galvanio eksperimentai. 
Nors jis pats juos aiškino neteisingai, tai buvo jau pasku- 
tinis žingsnis elektrocheminio srovės šaltinio kūrimo ke- 
lyje. Iš principo naujas elektrinių reiškinių tyrimo etapas 
pradėtas 1800 m., kai A. Volta paskelbė sukūręs elektro- 
cheminį elektros srovės šaltinį — Voltos stulpą, galintį 
sukelti gana didelę įtampą. Šis labai reikšmingas įvykis 
atvėrė naują — elektrodinamikos — erą. Pradėta plačiai 
tirti elektros srovė ir jos sukeliami įvairūs fizikiniai reiš- 
kiniai. 

XIX a. pirmojoje pusėje mokslas apie elektrą toliau 
buvo plėtojamas trimis kryptimis. Pirmoji — tai įvairių 
elektros srovės sukeliamų reiškinių atradimas ir tyrimai. 
Mokslininkai pastebi, tiria ir aprašo tokius svarbiausius 
reiškinius: šiluminius — 1800 m. A. Furkrua; šviesinius — 
1801 m. L. Tenaras ir N. Gotro; elektros lanką — 1802 
m. V. Petrovas ir 1810 m. H. Deivis; magnetinius — 1820 
m. G. Erstedas; elektrocheminius — 1807 m. H. Dei- 
vis, 1833 m. M. Faradėjus. 

Susikaupus daug eksperimentinės medžiagos, ėmė ryš- 
kėti antroji kryptis: buvo formuluojami svarbiausieji elek- 
trotechnikos dėsniai, reiškiniai aprašinėjami matematiš- 
kai (žr. lentelę). Tai kertiniai akmenys pamatų, ant ku- 
rių vėliau išaugo visa vėlesnė elektrotechnikos teorija ir 
praktika. 

Greta elektrinių bei magnetinių reiškinių stebėjimų 
ir jų apibendrinimų atsirado trečiosios — praktinio elek- 
tros srovės taikymo krypties — užuomazgos. Buvo gau- 
ti tam tikri praktiniai efektai, mėginant panaudoti elek- 
tros lanką apšvietimui, dėtos pastangos sukurti kaitina- 
mąją lempą, elektros variklį bei elektromechaninį gene- 
ratorių. Didesnės praktinės vertės šie ir daugelis kitų dar- 
bų neįgavo. Sėkmingiau elektros srovė buvo taikoma elek- 
tros ryšiui — telegrafui (1832 m. P. Šilingas; 1837 m. 
S. Morzė). 


* Lietuvos energetika... P. 53, 
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Reikšmingiausi elektrotechnikos 
raidai teoriniai darbai 


Š. O. KULONAS 1785 
Taškinių elektros krūvių sąveikos 
dėsnis 

A. M. AMPERAS 1820 
Elektros srovių sąveikos dėsniai 
G. S. OMAS 1826 

Laidininko varžos, srovės ir įtam- 
pos ryšio dėsnis 

A. M. AMPERAS 1826 
Elektrodinamikos teorija 

M. FARADĖJUS 1831 
Elektromagnetinės indukcijos dės- 
nis 

Dž. P. DŽAULIS 1841 

E. LENCAS 1842 

Išskirto laidininke šilumos 
kiekio dėsnis 

G. KIRCHHOFAS 1845 
Sudėtingųjų elektrinių grandinių 
srovių bei įtampų pasiskirstymo 
dėsniai 

DŽ. K. MAKSVELIS 1864-1873 
Elektromagnetinio lauko teorija 
Č. P. STEINMECAS 1893 
Matematinis kintamosios srovės 
grandinių tyrimo metodas, taikant 
kompleksinius dydžius 
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XIX šimtmečio viduryje pastebimos įvairių šalių moks- 
lininkų pastangos sukurti pakankamai galingą ir tinka- 
mą praktiškai naudoti elektros energijos šaltinį. Kuriant 
įvairias technines konstrukcijas, buvo pastebėti ir apra- 
šyti įvairūs reiškiniai, vykstantys elektros mašinose. Di- 
džiausią reikšmę toliau kuriant generatorius turėjo susi- 
žadinimo principo atradimas (1867 m. — E. Zymensas, 
Č. Vytstonas). Tais pačiais metais šį principą ir jo sąly- 
gas matematiškai aprašė Dž. Maksvelis, bet jo darbas tais 
laikais didesnės įtakos elektros mašinų likimui neturėjo, 
nes buvo parašytas tų laikų inžinieriams ir išradėjams per- 
nelyg sudėtinga matematine kalba. 

Svarbiausiu šio laikotarpio įvykiu yra laikomas tin- 
kamo praktiškai naudoti elektromechaninio generato- 
riaus sukūrimas (1869— 1871 m., Z. Gramas). Tai buvo 
elektromagnetinis susižadinantis nuolatinės srovės gene- 
ratorius — šiuolaikinių generatorių prototipas. 

Gramo generatorius buvo naudojamas ir kaip varik- 
lis, bet, svarbiausia, jo techninės galimybės sudarė sąly- 
gas pradėti plačiai naudoti elektros energiją praktiniams 
tikslams. Laikoma, kad nuo Gramo generatoriaus elek- 
trotechnika pradėjo formuotis kaip atskira technikos moks- 
lo šaka. Sukūrus generatorių, atsirado stiprus akstinas 
kurti elektros energijos imtuvus. XIX šimtmečio pabai- 
goje tam jau buvo visos teorinės ir eksperimentinės prie- 
laidos. Tuo laiku elektriniai dydžiai jau buvo gana tiks- 
liai matuojami, pasiūlyta absoliutinė elektrinių ir mag- 
netinių vienetų sistema (V. Vėberis). Įvairių autorių eks- 
perimentiniai duomenys bei M. Faradėjaus idėjos Dž. 
Maksvelio dėka įgavo griežtą matematinę formą ir tapo 
klasikine elektromagnetinio lauko teorija. Eksperimen- 
tiškai buvo patvirtinta, kad elektromagnetinės bangos 
realiai egzistuoja (1888 m. H. Hercas), pasiūlytas mate- 
matinis metodas kintamosios srovės grandinėms tirti tai- 
kant kompleksinius skaičius (1893 m. Č. Steinmecas*). 

Jau aštuntojo dešimtmečio pabaigoje buvo sukaupta 
tiek teorinių ir praktinių tyrimų rezultatų, kad reikėjo su- 
šaukti Pirmąjį tarptautinį elektrotechnikų suvažiavimą. 
Jis įvyko 1881 m. Paryžiuje, kur kartu buvo surengta ir 
Pirmoji tarptautinė 15 šalių elektrotechnikos eksponatų 
paroda (nuo 1851 m., kai buvo pradėtos rengti tarptau- 
tinės technikos ir pramonės parodos, ir iki 1881 m. elekt- 
rotechnikos eksponatai sudarydavo vis didesnę visų eks- 
ponatų dalį). Pirmojo suvažiavimo metu buvo priimta 
absoliutinių elektrotechnikos vienetų sistema (svarbiau- 


* Šio vokiečių kilmės mokslininko pavardė lietuviškai transkribuo- 
ta pagal tai, kaip ji buvo rašoma ir tariama JAV, kur Č. Steinmecas 
pradėjo dirbti ir pragyveno visą turiningą kūrybinį gyvenimą. 


Mokslininkai ir išradėjai, kurių 
darbai turėjo didžiausios 
įtakos elektrotechnikos raidai 


GILBERTAS (Gilbert) Viljamsas 
1544— 1603 

FRANKLINAS (Franklin) Bend- 
žamenas 

1706— 1790 

RICHMANAS Georgas Vilhelmas 
1711—1753 

KULONAS (Coulomb) Šarlis 
Ogiustenas 

1736— 1806 

GALVANIS (Galvani) Luidžis 
1737—1798 

VOLTA Aleksandras 

1745— 1827 

PETROVAS Vasilijus 

1761—1834 

AMPERAS (Ampėre) Andrė Mari 
1775— 1836 

ERSTEDAS (Oersted) Hansas 
Kristianas 

1777—1851 

DEIVIS (Davy) Hamfris 

1778 — 1829 

ŠILINGAS Pavelas 

1786— 1837 

OMAS (Ohm) Georgas Simonas 
1787— 1854 
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1791 —1867 
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1791 —1872 
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1801 — 1874 
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1816— 1892 

DŽAULIS (Joule) Džeimsas | 
Preskotas 
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sių elektrinių dydžių vienetams — amperui, omui, vol- 
tui, kulonui — jau pradėjome skaičiuoti antrąjį šimtme- 
ti). 

Iš pradžių elektros energija ypač plačiai vartota ap- 
švietimui. Tai buvo pati efektingiausia ir visuomenei su- 
prantamiausia elektros energijos naudojimo sritis. Iki to 
laiko įvairūs mokslininkai ir išradėjai ilgai ieškojo būdų, 
kaip sukurti elektrinį šviesos šaltinį (1854 m. — H. Gė- 
belis, 1860 m. — Dž. Svenas, 1872 m. — A. Lodyginas), 
kol po ilgų ieškojimų buvo sukurtos praktiškai vartoti 
tinkamos P. Jabločkovo žvakė (1876 m.) ir T. Edisono kai- 
tinamoji lempa (1879 m.). Tai buvo pasaulinė sensacija 
ir naujos techninės epochos pradžia. Labai senas šio efek- 
to atgarsis yra dar ir dabar išlikę, pavyzdžiui, tokie po- 
sakiai: ,„Nėra šviesos, todėl neveikia šaldytuvas (...lai- 
dynė, televizorius ir pan.)“. Apie elektrinio apšvietimo 
sudarytą įspūdį yra užrašyta daugelio įvairių šalių liudi- 
ninkų prisiminimų. 

Pirmoji elektrinė Lietuvoje buvo įrengta 1892 m, Rie- 
tave G. Oginskio dvare. Jos energija buvo panaudota dva- 
ro rūmams, parkui, ūkiniams pastatams, Rietavo bažny- 
čiai ir turtingesnių miestiečių butams apšviesti. Šį įvykį 
taip prisiminė buvęs G. Oginskio tarnas J. Kalnikas: „Kuo- 
met iš elektrinės tiesė laidus į dvaro rūmus, žmonės ste- 
bėjosi, kaipgi čia būsią, kad ugnis kūrensis viename lai- 
dų gale — elektrinėje, o šviesa švies kitame gale — dvaro 
rūmuose. Kada vyrai pamatė šviečiančią elektros lempu- 
tę, vieni ją bandė užpūsti, kiti — prie jos pypkes uždegti, 
treti — bijojo prisiartinti... O kai užsidegė elektra baž- 
nyčioje, į Rietavą važiuodavo pažiūrėti šitos šviesos iš vi- 
sų Žemaitijos kampų“*. 

Nuolatinės srovės energija pradėta vartoti ne tik apšvie- 
timui. Pramonėje jau buvo naudojami nuolatinės srovės 
varikliai. Jų mechaninės charakteristikos tenkino tuome- 
tinės pramonės poreikius. Atrodė, kad visos principinės 
problemos jau išspręstos, — belieka tik tobulinti elektros 
mašinų konstrukciją. 

Antra vertus, daugelis mokslininkų ir išradėjų suvokė, 
kad kintamosios srovės šaltiniai turėtų būti paprastesni, 
todėl ir toliau buvo kuriami kintamosios srovės generato- 
riai. Vienfaziai generatoriai plačiau nepaplito. 1887—88 m. 
buvo sukurtas dvifazis generatorius ir variklis, dvifazio 
sukamojo magnetinio lauko teorija (G. Feraris, N. Tesla). 
Ypač plačiai imta taikyti trifazė srovė, M. Dolivai-Dob- 
rovolskiui sukūrus trifazius generatorių (1888 m.), asin- 
chroninį variklį su narvelio tipo rotoriumi (1889 m.) ir 


* Lietuvos energetika... P. 55. 
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transformatorių (1890 m.), taip pat pademonstravus pir- 
mąją trifazę elektros energijos perdavimo 170 km liniją 
(1891 m.). 

Kai 1891 m. Frankfurte prie Maino vyko Tarptautinis 
elektrotechnikų suvažiavimas ir elektrotechnikos pasieki- 
mų paroda, „„...pasaulyje jau veikė 1,4 tūkst. įvairios galios 
elektrinių, 2,4 mln. km elektros tiekimo linijų, degė 1,5 
mln. kaitinamųjų elektros lempų“*. Daugelio įvairių šalių 
mokslininkų bei išradėjų pastangų prireikė tam, kad elek- 
tros energija tarnautų žmogui. Žmonijai įžengus į XX 
šimtmetį, kurį tada vadino „elektros amžiumi“, daugelyje 
valstybių prasidėjo elektrifikacija, tapusi pažangos ir kul- 
tūros stimulu. 

Iki revoliucijos Rusijoje buvo gaminama 14 kW -h 
vienam gyventojui (Anglijoje — 74, o JAV — 236), tuo 
tarpu lietuviškose gubernijose buvo gaminama vos 2 kW -h 
vienam gyventojui. Lietuvoje 1940 m. buvo gaminama 
39 kW-h vienam gyventojui (dabartinėje teritorijoje). 
Tuo metu kitose šalyse buvo gaminama: Latvijoje — 
90, Estijoje — 98, Danijoje — 233, TSRS — 249 kW -h 
vienam gyventojui. Pagamintoji elektros energija buvo 
suvartojama atskiruose Lietuvos miestuose labai nevie- 
nodai: Vilniuje — 75, Kaune — 210, Šiauliuose — 175, 
Panevėžyje — 50, Klaipėdoje (1937 m.) — 500 kW-h 
vienam gyventojui**, . 

Po karo Lietuvą imta sparčiai elektrifikuoti  ( 0.1 
pav.). Nuo 1940 iki 1980 m. elektros energijos gamyba 
Lietuvoje padidėjo beveik 100 kartų. Lemiamą vaidmenį 
suvaidino Lietuvos Valstybinė rajoninė elektrinė, kurios 
galia yra 1800 MW. Buvęs Perkūnkiemio kaimas tapo 
Lietuvos energetikų miestu — Elektrėnais. Pradėta eks- 
ploatuoti Ignalinos atominė elektrinė (projektinė galia 
6000 MW), statoma Kaišiadorių hidroakumuliacinė elek- 
trinė (projektinė galia 1600 MW). 

Šiuo metu pasaulyje daugiausia elektros energijos ga- 
minama šiluminėse ir atominėse elektrinėse. Jų našumas 
didžiausias, kai jos dirba visiškai apkrautos, o dažnai 
stabdyti ir paleisti šias elektrines yra neracionalu ir tech- 
niškai sudėtinga. Kadangi per parą elektros energijos po- 
reikis kinta, tai šiek tiek padėtį taiso operatyviai palei- 
džiamos ir stabdomos hidroelektrinės, taip pat hidroaku- 
muliacinės elektrinės. Pastarosios gali „sukaupti“ elektros 
energijos perteklių, kai jos nereikia, o kai reikia, gali at- 
gaminti 70 9; sukaupto elektros energijos kiekio ir grą- 
žinti jį energetinei sistemai. 


* Lietuvos energetika... P. 50, 
** Lietuvos energetika... P. 162. 
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0.1 pav. Elektros energijos gamyba 
ir pasaulio gyventojų skaičius XX 
šimtmetyje 


Šiuolaikinei elektroenergetikai būdinga tai, kad visos 
elektrinės yra jungiamos į energetines sistemas. Dėl to 
atskiros elektrinės geriau išnaudojamos: išlyginami paros 
apkrovos grafiko netolygumai, galima perduoti reikiamu 
momentu didžiulius energijos kiekius iš vienų regionų į 
kitus, galima statyti elektrines arčiau gamtinių energetikos 
išteklių šaltinių, galima apsiriboti mažesnėmis rezervinėmis 
galiomis, padidinamas elektros energijos tiekimo patiki- 
mumas. 

Svarbu yra ne tik tai, kiek elektros energijos pagami- 
nama, bet kiek jos yra suvartojama vienam gyventojui, 
kur ir kaip ji suvartojama. Lietuvoje šiuo meti vienam gy- 
ventojui tenkantis suvartojamos elektros energijos kiekis 
yra didesnis negu vidutiniškai pasaulyje (0.2 pav.). 1980 m. 
Lietuvos elektrinėse buvo pagaminta 11,66-10* kW -h, 
o suvartota respublikoje — 11,56-107 kW -h. Šis balan- 
sas pakito, pradėjus eksploatuoti Ignalinos atominę elek- 
trinę. Pavyzdžiui, 1988 m. Lietuvoje buvo pagaminta 
26,0-10? kW-h, o suvartota — 16,8-10? kW -h elektros 
energijos. 

Visą suvartojamą elektros energijos kiekį galima są- 
lygiškai suskirstyti į dvi dalis. Pirmoji dalis skirta gamybinei 
žmogaus veiklai (pramonės, žemės ūkio produkcijai gamin- 
ti, transportui). Antroji — tiesioginėms žmogaus reik- 
mėms tenkinti (šviesa, vėdinimas, šildymas, maisto gamyba, 
kultūriniai poreikiai ir kt.). 

Pramonėje vienas iš labai svarbių ekonominių rodiklių 
yra elektros energijos kiekis, suvartojamas produkcijos 
vienetui. Pavyzdžiui, vilnonių audinių 1 mž pagaminti 
reikia apie 3,2 kW-h, 1 kg cukraus — apie 0,3 kWh. 
Elektros energijos normos yra sudaromos visiems gami- 
niams, jos nėra pastovios ir paprastai, tobulėjant techno- 
logijai, mažėja. Tačiau dažnai, gerinant produkcijos ko- 
kybę, tenka suvartoti santykinai daugiau elektros energijos. 

" Pavyzdžiui, laikraštinio popieriaus gamybai skiriama 370 
kW-h/t, o šio vadovėlio ofsetiniam popieriui pagaminti 
reikėjo 650 kW. h/t. 

Pramonėje didžiausias elektros energijos kiekis (apie 
60—65 9,) suvartojamas elektros varikliuose paverčiant 
ją mechanine. Elektriniam apšvietimui tenka 10—12 4, 
elektrotermijai ir elektriniam suvirinimui apie 10 94 suvar- 
tojamos pramonėje elektros energijos. Tuo tarpu ryšiai, 
radijas ir televizija suvartoja tik apie 2 94. Šie skaičiai 
įvairiose šalyse šiek tiek skiriasi. 

Ne mažiau svarbu aprūpinti elektros energija statybas, 
transportą, žemės ūkį. Visoms gamybinėms reikmėms šiuo 
metu* Lietuvoje tenka apie 70 — 759, visos suvartojamos 
elektros energijos (0.3 pav.) 


* 1988 m. 
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Sparčiai elektrifikuojama ir buitis: gausėja įvairios 
buitinės elektros aparatūros, mašinų, šildymo įrenginių. 
Elektra vis labiau padeda žmogui ilsėtis, atgauti fizines ir 
dvasines jėgas, sudaro sąlygas daugiau laiko skirti intelek- 
tualiniam tobulėjimui. Šio šimtmečio pradžioje daugiausia 
elektros energijos buvo suvartojama tik buityje. Nors šiuo 
metu buityje ir visame komunaliniame ūkyje suvartojama 
kur kas daugiau elektros energijos, tam tenka dar palygin- 
ti nedidelė dalis visos suvartojamos elektros energijos. 
Pavyzdžiui, šiuo metu tai sudaro: Lietuvoje — šiek tiek 
mažiau nei 109,, TSRS — apie 149,, Maskvoje apie 1994 
visos suvartojamos elektros energijos. Šie skaičiai Lietu- 
voje (kaip ir daugelyje kitų šalių) turi tendenciją didėti. 

Tą patį elektros energijos kiekį galima daugiau arba 
mažiau efektyviai suvartoti technologiniam procesui, ga- 
lima apšildyti namus ekonomiškai arba didžiulį elektros 
energijos kiekį paleisti vėjais pro blogai pagamintus nesan- 
darius langus. Nors elektros energijos savikaina nėra di- 
delė (šiuo metu apie I kapeiką už kilovatvalandę), pravartu 
žinoti, kad šiluminėse ir atominėse elektrinėse ne daugiau 
kaip 1/3 šiluminės energijos paverčiama elektros energija, 
o perduodant elektros energiją nuostoliai sudaro apie 
10—12 94. Tuo būdu tam, kad vartotojas gautų 1 kW .h 
elektros energijos, tenka paversti nuostoliais apie 2,5 KW -h. 
Šie skaičiai įpareigoja racionaliai vartoti elektros energiją. 


Plečiantis elektros energijos gamybai ir didėjant elektri- 
nių galiai, tokie dideli elektros energijos nuostoliai sudaro 
labai svarbią ekologinę problemą. Tai — gamtos terši- 
mas šiluma ir kuro degimo produktais. Pavyzdžiui, prog- 
nozuojama, kad 2000 metais JAV elektrinėms aušinti bus 
suvartojama 2/3 visų sutekamųjų gėlųjų vandenų. 

Ekologiškai švariomis yra laikomos tos elektrinės, ku- 
rios naudoja atsinaujinančius energijos šaltinius. Tai 
vandens, saulės, vėjo, žemės gelmių šilumos elektrinės. 
Šiuo metu iš jų plačiausiai yra naudojamos hidroelektrinės, 
kurios pagamina apie 21 —23 9, visos pasaulyje gaminamos 
elektros energijos. 

Didžiausias energijos šaltinis yra Saulė, kuri per metus 
spinduliuoja į Žemę apie 7,5-1017 KW -h energijos. Palygi- 
nimui galime pasakyti, kad 1975 m. Žemėje:buvo suvarto- 
ta apie 7,3-105 kW -h visų rūšių energijos. Kitaip tariant, 
Saulės energija, patenkanti į 1/4 Egipto teritorijos plotą, 
galėtų patenkinti viso pasaulio visų rūšių energijos porei- 
kius (1972 metų duomenimis). 

Kaip matome, žmonija kol kas nepajėgia išnaudoti 
Saulės energijos, o kuria priemones papildomai energijai 
išgauti ir tuo pačiu dar papildomai šildo planetą. 


XX šimtmečio antroje pusėje mokslininkų jėgos yra nu- 
kreiptos spręsti įvairioms energetinėms ir ekologinėms 
problemoms, iš kurių svarbiausiomis galime laikyti to- 
kias: 1) kaip racionaliau paversti šiluminę energiją 
elektros energija; 2) kaip panaudoti valdomąją termo- 
branduolinę lengvųjų elementų sintezės reakciją elek- 
tros energijai gaminti; 3) kaip racionaliau išnaudoti 
atsinaujinančius elektros energijos šaltinius. 

Išsprendus pirmąsias dvi problemas, energetiniai Žemės 
ištekliai būtų neriboti, bet tai nesumenkina šiluminio 
teršimo ekologinės grėsmės. Manoma, kad tai būtų tik 
tarpinė pakopa ir laikina išeitis, kol žmonija sugebės 
tiesiogiai panaudoti Saulės energiją savo energetiniams 
poreikiams tenkinti. Bet tai jau XXI šimtmečio mokslo 
problema... 


2. S. Masiokas 
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Nuolatinė srovė yra tokia, kuri laikui bėgant nekinta. 
Kitaip tariant, ji yra pastovi ir teka elektrine grandine 
viena kryptimi (1.1 pav.). Praktikoje nuolatinė srovė gali 
šiek tiek svyruoti, bet šiame skyriuje bus kalbama tik apie 
pastovios nuolatinės srovės grandines. 

Elektrotechnikos raidos pradžioje buvo geriau teoriškai 
ištirtos nuolatinės srovės grandinių savybės, kurios pirmiau- 
sia ir buvo pritaikytos praktiškai. Šiuo metu plačiau nau- 
dojama kintamoji sinusinė srovė, bet yra nemaža sričių, 
kur tinka tik nuolatinė srovė, pavyzdžiui, elektrochemi- 
ja, elektronika — elektroninės ir radijo aparatūros maiti- 
nimo grandinės. Kai kada nuolatinę srovę tikslingiau nau- 
doti techniniu bei ekonominiu požiūriu. Pavyzdžiui, su- 
virinant nuolatine srove, gaunama geresnė siūlė; naudo- 
jant nuolatinės srovės variklį, galima tolygiau ir tiksliau 
reguliuoti įrengimų judėjimo gieit. Daugeliui elektroni- 
kos įtaisų, įvairiems autonominiams įrenginiams (pvz., 
automobiliams) reikalingi cheminiai nuolatinės srovės šal- 
tiniai — elementai ir akumuliatoriai. 

Antra vertus, nuolatinės ir kintamosios srovės grandi- 
nės tiriamos panašiais metodais. Nuolatinės srovės gran- 
dinių tyrimas yra paprastesnis ir akivaizdesnis. Kaip tik 
dėl to nuolatinės srovės grandinių tyrimo metodus galima 
laikyti visos elektrotechnikos elementoriumi. 


Pagrindiniai elektrinės grandinės dėsniai 


1.1.1. Elementarioji elektrinė grandinė. Elektros srovė 
gali tekėti tik uždara grandine. Srovė — tai laidininku per 
Jaiko vienetą pernešamas elektros kiekis: 


| I=OJt; (1.1) | 


čia O — visas per laiką f perneštas elektros kiekis. 
Srovės matavimo vienetas yra amperas (A). 
Laidininko savybė priešintis tekančiai srovei yra vadi- 

nama jo elektrine varža; jos vertė apskaičiuojama šitaip: 


| R=ęlĮ5; 0 (2 | 


čia p — medžiagos specifinė elektrinė varža 62- m, / — lai- 
dininko ilgis m, S — laidininko skerspjūvio plotas mž. 
Elektrinės varžos matavimo vienetas yra omas (60). 


1 


1.1 pav. 


y 


Laidininko specifinė elektrinė varža priklauso nuo medžia- 
gos ir temperatūros. Kai temperatūra kitokia nei 209C, 
daugumos metalų specifinę elektrinę varžą galima apskai- 
čiuoti šitaip: 


p= P0(1+48); (1.3) 


čia p„„ — specifinė elektrinė varža 62-m, kai temperatūra 
lygi 20 “C, 

« — temperatūrinis 
eficientas *C71, 

2 — virštemperatūrė, t. y. tikrosios ir bazinės tempera- 
tūros (čia 20 *C) skirtumas *C. 


Atvirkštinis elektrinei varžai dydis yra elektrinis Iaidu- 
mas* 


| G=1/R, (1.4) | 


kurio matavimo vienetas yra simensas (S). Atvirkštinis spe- 
cifinei varžai dydis yra specifinis laidumas (S/m): 


x= IJp. (1.5) 
Įrašę jo išraišką į (1.2) lygtį, turime laidininko varžą: 
R=IjyS. (1.6) 


Srovę varo elektros energijos šaltinis, kurio energija 
paverčiama krūvininkų judėjimo energija. Šaltinis apibū- 
dinamas elektrovaros jėga (EVJ), kuri žymima E ir 
kurios matavimo vienetas yra voltas (V). Sutarta tei- 
giama EVJ kryptimi laikyti jos kryptį iš „minuso“ į 


specifinės elektrinės varžos ko- 


sudaro varžą, kuri vadinama šaltinio vidine varža. 

Ją žymėsime R,. 

Imtuvuose (1.3 pav.) elektros energija paverčiama ki- 
tomis energijos rūšimis. Pavyzdžiui, elektros krosnyje ji 
virsta šiluma, kaitinamojoje lempoje — šviesa ir šiluma. 
Yra imtuvų, kuriuose veikia priešinga srovei vidinė EVJ. 
Tai įkraunami akumuliatoriai ir varikliai. Akumuliato- 
riuose kaupiama cheminė energija, o varikliuose elektros 
energija virsta mechanine ir šilumine. 

Elementariąją elektrinę grandinę sudaro elektros energi- 
jos šaltinis, imtuvas ir juos jungiantys laidai**. Grafiškai 
ji vaizduojama schema, kurią sudaro sutartiniai realiųjų 


* Toliau elektrinę varžą dažniausiai vadinsime tiesiog varža, o 
elektrinį laidumą — laidumu. 

** Čia ir toliau knygoje, jei nebus nieko pasakyta apie laidų ir prie- 
taisų varžas, reikia suprasti, kad jie yra idealūs: laidų R,= 0, amper- 
metro -R„=0, voltmetro Ry= 00. 


L 
| 


1.2 pav. Elektros energijos šaltinių 
sutartiniai grafiniai ženklai: a — 
akumuliatorius arba cheminis ele- 
mentas; 6 — elektromechaninis ge- 


neratorius; C — termopora; d — 
fotoelementas 
V || 
R 
R 
a b c d 


1.3 pav. Imtuvų sutartiniai grafiniai 
ženklai: a — varžinės elektros 
krosnies kaitinamasis elementas; 
b — kaitinamoji lempa; c — elek- 
tros variklis; d — įkraunamas aku- 
muliatorius 
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elementų ženklai, arba paprastesne — atstojamąja schema 
(1.4 pav.). Schemose pažymėtos sutartinės teigiamos sro- 
vės ir EVJ kryptys. Labai svarbu elektrinius dydžius schemose 
Žymėti laikantis vieningos sutartinių teigiamų krypčių sistemos, 
kad būtų teisingai matematiškai užrašyta daugelis elektro- 
technikos dėsnių. 

Atstojamosiose schemose šaltiniai ir imtuvai vaizduojami 
ženklais, nurodančiais svarbiausias elemento elektrines savybes 
kiekvienu konkrečiu atveju (1.5 pav.). Rezistoriaus ženklu 
pažymėtas imtuvas gali reikšti lempą, krosnį ar kitą realų im- 
tuvą, apibūdinamą elektrine varža. Šaltinio, kurio srovė 
teka prieš jo EVJ, ženklas reiškia įkraunamą akumuliato- 
rių arba elektros variklį. Imtuvą, kurio varža gali būti 
keičiama, atstojamojoje schemoje įprasta vaizduoti reos- 
tato arba keičiamos varžos rezistoriaus ženklu (1.6 pav.). 
Kad būtų paprasčiau, atstojamąsias schemas dažniausiai 
vadinsime tiesiog schemomis. 


1.1.2. Omo dėsnis. Nuolatinė srovė /, tekanti grandinės 
dalimi, yra tiesiog proporcinga tos grandinės dalies įtampai 
U ir atvirkščiai proporcinga jos varžai R. Šią priklausomybę 
galima užrašyti šitaip: 


| I=U/R=GU. (1.7) | 


Tekant srovei grandinės dalimi, joje gaunamas elektrinių 
potencialų skirtumas. Tai įtampos kritimas ar tiesiog įtam- 
pa, kurią galima užrašyti, remiantis Omo dėsniu, šitaip: 


| U= RI =1/G. 


Kaip ir EVJ, įtampos matavimo vienetas yra voltas (V). 
Sutarta laikyti teigiama įtampos kryptį iš aukštesnio po- 
tencialo taško į žemesnio potenclalo tašką. Kai imtuvu teka 
srovė, jos Ir įtampos kritimo sutartinės teigiamos kryptys 
sutampa (1.7 pav.). Pažymėtina, kad (1.7) ir (1.8) priklau- 
somybės tinka tik tokiai grandinės daliai, kurioje nėra 
elektros energijos šaltinių. 

Priklausomybė U=/ (7) vadinama voltamperine charak- 


teristika. Kai imtuvo R=const, jos grafinis vaizdas yra tiesė 
(1.8 pav.), o toks imtuvas vadinamas tiesiniu. 


(1.8) | 


1.1 pavyzdys. Grandinės dalyje a—b (1.9 pav.) sužymėtos sutarti- 
nės teigiamos srovių ir žinomų įtampų kryptys. Žinome, kad I=5 A, 
I,=3 A, U=12 V, U,=9 V. Taikydami Omo dėsnį, apskaičiuokime 
grandinės dalies a—b ir imtuvo varžas — Ra, ir R,. 

Sprendimas. Taikydami Omo dėsnį, padalijame įtampą iš srovės 


1.4 pav. Elektrinių grandinių sche- 
mos: air 6 — su realiųjų elementų 
sutartiniais grafiniais ženklais; c — 
atstojamoji 


b c d e 


1.5 pav. Elementų sutartiniai gra- 
finiai ženklai atstojamosiose sche- 
mose: a, b — šaltinių; G, d, e - 
imtuvų 


R R g 
ATR Ė 
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1.6 pav. Sutartiniai grafiniai ženk- 
Jai imtuvų, kurių varžą galima keis- 
ti: a — sklandžiai; b — šuoliais 


1.7 pav. Imtuvo įtampos kritimo 
sutartinė teigiama kryptis 


tos grandinės dalies, kurios varža skaičiuojama: R,,=U//=12/5= 
=2,4 €); imtuvo varža R,= Us/1,;=9/5=3,0 O. 


Pritaikę Omo dėsnį elementariajai grandinci (1.10 pav.), 
galime parašyti: 


Iš čia: E= RI+ R, I. Įrašę iš (1.8) RI=U, gauname: 
E=U+ R, I. Matome, kad elektros energijos šaltinio EVJ 
yra lygi sumai imtuvo įtampos ir įtampos kritimo šaltinyje 
dėl jo vidinės varžos. Imtuvo įtampa yra ir šaltinio gnybtų 
įtampa: 


U=E-R,I. (1.10) 


Šaltinio įtampos priklausomybė nuo jo srovės U=/ (1) 
vadinama šaltinio išorine charakteristika (1.11 pav.). 
Jei grandine srovė neteka (šaltinis neapkrautas),tai U= E. 

Didinant apkrovą, stiprėja grandinės srovė, taigi didėja 

įtampos kritimas dėl šaltinio vidinės varžos, o jo gnybtų 

įtampa mažėja. 

1.2 pavyzdys. Tranzištorinis radijo imtuvas prijungtas prie bateri- 
jos (žr. 1.10 pav.), kurios £=9,3 V. Kai grandine teka 13,6 mA srovė, 
baterijos įtampa lygi 9,0 V. Apskaičiuokime baterijos vidinę varžą. 

Sprendimas. Pagal (1.10) lygų  R,=(E- U)/1=(9,3—9,0) : 
: (13,6 - 10-*)=22,0 00. 


1.1.3. Kirchhofo dėsniai. Prieš formuluodami G. Kirch- 
hofo atrastus elektrotechnikos dėsnius, išsiaiškinsime dar 
kai kurias elektrinių grandinių sąvokas. 

Šaka yra grandinės dalis, kuria teka ta pati srovė. Trijų 
ar daugiau šakų sujungimo vieta yra vadinama mazgu. 
Pavyzdžiui, 1.12 pav. parodyta šakota grandinė, kurią 
sudaro penkios šakos ir trys mazgai — A, B ir C. Nors 
geometriškai mazgą A sudaro du sujungimai, bet jų poten- 
cialas yra vienodas, todėl laikysime, kad viršutinėje gran- 
dinės dalyje yra tik vienas mazgas. 

Kontūru vadinama uždara grandinės dalis, kurią apėjus 
sugrįžtama į tą patį tašką. Pavyzdžiui, kontūras AR,CBEA, 
AR,R;CBR,A ir kiti (žr. 1.12 pav.). 

I Kirchhofo dėsnis. Elektrinės grandinės mazyo srovių 
algebrinė suma lygi nuliui: 
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1.8 pav. Tiesinio imtuvo voltam“ 
perinė charakteristika 


1.10 pav. Elementarioji grandinė 


1.11 pav. Išorinė charakteristika 
šaltinio, kurio E=const ir R,= 
= const 
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Teigiamomis laikysime sroves, ištekančias iš mazgo, o 
neigiamomis — įtekančias į mazgą. Pavyzdžiui, mazgo 
A (žr. 1.12 pav.): —1+1/1; +15+1I,=0. Bendruoju atveju šį 
dėsnį galima taikyti ne tik mazgui, bet ir grandinės daliai 
(1.13 pav.): -I,-I,-I5+1,=0. 

II Kirchhofo dėsnis. Elektrinės grandinės kontūro įtam- 
pų algebrinė suma yra lygi nuliui: 


| =U=0. (1.12) | 


Kai grandinėje yra EVJ šaltinių, patogu“ taikyti šiek 
tiek kitokią jo išraišką: 


| EkisLE | (1.13) | 


Kairiojoje šios lygties pusėje algebriškai sudedamos 
visų imtuvų įtampos ir įtampų kritimai dėl šaltinių 
vidinių varžų, o dešiniojoje algebriškai sudedamos šal- 
tinių EVJ. Į (1.12) ir (1.13) lygtis įtampos ir EVJ įrašomos 
teigiamos, kai laisvai pasirinkta kontūro apėjimo kryp- 
tis sutampa su jų sutartinėmis teigiamomis kryptimis. 
Priešingu atveju šių lygčių nariai rašomi neigiami. 
1.14 pav. parodyta grandinės dalis, kurioje yra penkios 
šakos ir trys kontūrai. Jei apėjimo pradžia pasirinksime 
mazgą A ir kontūro apėjimo kryptį — pagal laikrodžio 
rodyklės sukimąsi, tai lygtis pagal II Kirchhofo dėsnį 
kontūrui ABCDR,A bus šitokia: R,/,— R,I,— R,15 4 R,I,= 
= - E, — E,. 


AL T0ST Ta TITAN KAT AIR IT USE NKYS STT UT AS NIE STS 

1.1.4. Energija ir galia; galios balansas. Pritaikę ele- 
mentariajai grandinei energijos tvermės dėsnį, galime pa- 
rašyti jos energijos balanso lygtį: 


W.=W+W. (1.14) 


čia W, — energija, kurią grandinei tiekia šaltinis, 
W ir W4 — energija, suvartojama imtuve ir šaltinyje 
dėl jo vidinės varžos. 
Šaltinis tiekia tuo daugiau energijos, kuo didesnė jo 
EVJ ir kuo didesnis krūvis O pernešamas grandine: W,= 
= EO. Prisiminę (1.1) lygtį, galime parašyti: 


W,= Elt. (1.15) 


Imtuve suvartojama tuo daugiau energijos, kuo dides- 
nis jame įtampos kritimas VU ir kuo didesnis juo pernešamas 
krūvis O: 


1.12 pav. Šakotos elektrinės gran- 
dinės pavyzdys 


1.13 pav. Elektrinės grandinės da- 
lis, kuriai parašome lygtį pagal I 
Kirchhofo dėsnį 


1.14 pav. Elektrinės grandinės da- 
lis, turinti šakas AB, BC, CD, 
DRA, DR,A ir tris kontūrus 


Ww=Ut. (1.16) 

Energija, suvartojama šaltinyje dėl jo vidinės varžos, 
paprastai vadinama energijos nuostoliais. Ji skaičiuojama 
šitaip: 

W,= R, t. (1.17) 


Energijos pokytis per laiko vienetą yra galia. 
Šaltinio galia: 


P,=W.Jt= El. (ag | 


Imtnvo galia: 


P=W|t=UI. 


(1.19) | 


Prisiminę Omo dėsnį (žr. (1.8) išraišką), imtuvo galią 
galime užrašyti ir šitaip: 


| P= RI" =U*|R; "P-GUž-PJG, (1.20) | 


Galios matavimo vienetas yra vatas (W), elektros ener- 
gijos — džaulis (J): 1 J=1 W-s. Dar vartojami energijos 
vienetai .vatvalandė (W-h) ar dažniau kilovatvalandė 
(1 kW-h=3,6.10* J). 

Padaliję (1.14) lygtį iš laiko, gausime galios balanso 
lygtį: 


P,=P+ P; (1.21) 


čia P, — nuostolių dėl šaltinio vidinės varžos galia. 

Kai grandinėje šaltinių ir imtuvų yra ne po vieną, jų galia 
sudedama. Prisiminę (1.18) ir (1.20), galime parašyti tokią 
galios balanso lygtį: 


| ZEI=ZRR+ZR, P. (1.22) | 


Kairiojoje lygties pusėje yra šaltinių galių algebrinė suma. 
Jei srovė šaltiniu teka jo EVJ kryptimi, šaltinis gran- 
dinei tiekia elektros energiją. Tokio šaltinio galia įra- 
šoma teigiama. Jei srovė teka šaltiniu prieš jo EVJ, 
šaltinis dirba imtuvo režimu. Toks šaltinis energiją var- 
toja, jo galia rašoma neigiama. Lygties dešiniosios pusės 
visi nariai teigiami. 


25 


Elektrinės grandinės darbo režimai ir šaltiniai 


Kiekviena elektrinė grandinė dirba tam tikru režimu. 
Aptarsime būdingesnius režimus, pasirinkę pavyzdžiu 
elementariąją grandinę, kurios šaltinio £= const ir R,= 
=Const, 0 imtuvo varža gali kisti (1.15 pav.). 


1.2.1. Tuščioji eiga. Išjungus jungiklį S, grandinė nu- 
traukiama (R= co), srovė ja nebeteka: /=0. Iš (1.10) gali- 
me apskaičiuoti šaltinio tuščiosios eigos įtampą: 


U,=E- R,-0= E, (1.23) 
t. y. šaltiniui dirbant tuščiąja eiga, jo įtampa lygi EVJ. 


1.2.2. Vardinis (nominalusis) režimas. Tai toks grandinės 
režimas, kuriam yra apskaičiuoti visi jos elementai. Jį 
nusakantys elektriniai elementų parametrai yra vadinami 
vardiniais (nominaliaisiais). 

Vardinė srovė yra didžiausia leistina ilgalaikė grandinės 
srovė. Kai imtuvu teka vardinė srovė /,„, jame gaunamas 
vardinis įtampos kritimas U,„, imtuvo galia taip pat yra 
vardinė: P„= U, Iz. Didesnė už vardinę srovė imtuvui 
gali būti pavojinga, nes jame išsiskiria šilumos kiekis, 
didesnis už leistiną. Kai imtuvo srovė, taigi ir galia, 
mažesnė už vardinę, jis nepakankamai išnaudojamas, 
jame suvartojama mažiau elektros energijos. 

Pavyzdžiui, ant elektros lemputės užrašyta: 220 V, 
150 W. Tai reiškia, kad šios lemputės vardinė įtampa Uy= 
=220 V, o vardinė galia P„=150 W. Prijungus lemputę 
prie 220 V įtampos, jos galia yra 150 W ir ja teka vardinė 
srovė Iy= P„/U„= 150/220=0,682 A. Prie didesnės įtampos 
šios lemputės jungti negalima, nes ji greičiau perdegtų. 
Kai įtampa mažesnė, lemputė šviečia per silpnai. 


1.2.3. Trumpojo jungimo režimas. Tai toks grandinės 
režimas, kai imtuvo varža lygi nuliu: R=0. Pagal (1.9) 
trumpojo jungimo srovė 


Ba. (1.24) 


TO0ZR RU 
Tai stipriausia grandinės srovė, nes ją riboja tik šaltinio 
vidinė varža. Kadangi galingų šaltinių vidinė varža yra 
maža, tai dažniausiai trumpojo jungimo srovė yra ne- 


1.15 pav. Elektrinė grandinė, ku- 
rios režimą galima keisti, keičiant 
imtuvo varžą R 


leistinai stipri ir pavojinga grandinės elementams bei 
pačiam šaltiniui. Imtuvo ir šaltinio trumpojo jungimo 
įtampa 


U,= RI,=0-I,=0. (1.25) 


Grandinės elementų apsaugai nuo trumpojo jungimo 
srovės pavojingo poveikio įjungiami saugikliai. Saugiklio 
lydusis įdėklas yra lengvai besilydančio metalo vielelė, kuri, 
neleistinai sustiprėjus srovei, įkaista ir išsilydydama nutrau- 
kia grandinę. 


1.2.4. Suderintasis režimas. Tai toks režimas, kai prie šaltinio 
prijungto imtuvo galia yra didžiausia. Imtuvo, kurio varža R (žr. 1.15 
pav.), galią galima apskaičiuoti šitaip: 


E: 
(R+R)3 

- Kadangi galia priklauso nuo imtuvo varžos, suderintojo režimo 
sąlygai nusakyti reikia rasti (1.26) funkcijos ekstremumą — Pmas- 
Tuo tikslu ieškome galios pirmosios išvestinės mus dominančio kinta- 
mojo R atžvilgiu ir ją prilyginame nuliui: 

dP o (R+R)*-2(R+ R) R p. RR Ei- 

dR (R+R) U(RARS 


Ši lygybė gali būti patenkinta, jei jos skaitiklis R,- R=0, todėl suderin- 
tojo režimo sąlyga yra šitokia: 


P=RI*=R (1.26) 


R= R. (1.27) 


Matome, kad imtuvo galia yra didžiausia, kai jo varža lygi šaltinio 
vidinei varžai. 

Šaltinio suvartojama elektros energija vadinama energijos nuosto- 
liais, kurių galia P,= R,1*. Imtuvo galia P yra naudinga šaltinio galia. 
Šaltinio naudingumo koeficientas 


m: RO || R 
V PAP," "RPYR O RAR, 


(1.28) 
Grandinė veikia suderintuoju režimu, kai R=R,, todėl šaltinio 
1=2-=0,5. (1.29) 


Imtuvui atiduodama tiek pat elektros energijos, klek suvartojama šal- 
tinyje dėl jo vidinės varžos. Dėl tokių didelių nuostolių suderintasis re- 
žimas energetikoje netaikomas. Tais atvejais, kai grandinė yra mažos 
galios ir ekonominiai rodikliai mažiau svarbūs už kitas jos savybes, 
pavyzdžiui, elektronikoje, suderintasis režimas taikomas siekiant gauti 
didžiausią šaltinio galią. 


Norint sužinoti grandinės rodiklius įvairiais tarpiniais 
jos darbo režimais — nuo tuščiosios eigos iki trumpojo 
jungimo, — reikia ją ištirti, keičiant imtuvo varžos R di- 
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dumą nuo didžiausios (imtuvas atjungtas — R= 00) 
mažiausios (R=0) vertės ir paliekant pastovias EVJ ir šal- 
tinio vidinę varžą. Grandinės srovė kinta nuo nulio iki 
didžiausios — J, — vertės. Patogu apskaičiuoti ar išmatuo- 
ti įvairius grandinės rodiklius santykinės srovės Is=1/I, 
atžvilgiu, kai ji kinta nuo nulio iki vieneto. Gauti rezulta- 
tai 1.15 pav. grandinei grafiškai atvaizduoti 1.16 pav. 
Matome, kad didėjant šaltinio apkrovai nuo tuščiosios 
eigos režimo (stiprėjant srovei Z nuo nulio), kol I,<0, 5 
imtuvo galia didėja. Kartu sparčiai didėja šaltinio nuos- 
tolių galia P,, todėl naudingumo koeficientas mažėja. 
Kai /,>0,5, didėjant apkrovai, imtuvo galia P „mažėja; 
naudingumo koeficientas n <0,5, imtuvo galia mažesnė už 
nuostolių galią. Šaltinio ir imtuvo įtampa U= EU, mažėja, 
didėjant apkrovai. Trumpojo jungimo metu, kai R=0, 
o srovė I=1I, I,=1,, įtampa U= U,= EU,=0. 


1.3 pavyzdys. Automobilio 6ST-55 tipo akumuliatoriaus £=12,1 V, 
vidinė varža R,= 0,024 €, vardinė įtampa Uy= 12,0 Virsrovė* Iy=2, 75 
A. Apskaičiuokime būdingųjų režimų srovę, įtampą, galią ir naudin- 
gumo koeficientą. 

Sprendimas**, 1. Tuščioji eiga — kai visi imtuvai atjungti: 
R=0; I4;=0; U,„=E-R,!,=E=12,1 V. Naudingumo koeficientas 
šiuo atveju neturi prasmės, nes imtuvai atjungti. 2. Vardinis reži- 
mas: vardinė galia Px= U„s/n=12,0 -2,75=33,0 W, t.y. įkrautas 
akumuliatorius gali tiekti elektros energiją imtuvams, kurių bendra 
galia ne didesnė kaip 33 W. Vardinis naudingumo koeficientas 


P 33,0 
WC PR IS  33,040,024-2,75' 


3. Trumpojo jungimo režimas: R=0; I,=E/R,=12,1/0,024= 
=504A; U,= RI, =0; P,= U,I)=0; 2, =0. Kaip matome, J, =54 A> 
>I„=2175 A, o šaltinio nuostolių galia P4= Rl$=0,024 + 5043= 
=6096 W, todėl šis režimas akumuliatoriui pavojingas. 4. Suderintuoju 
režimu automobilio akumuliatorius turėtų veikti starterio įjungimo 
momentu, kai dar nepradėjusio suktis starterio galia turi būti 
didžiausia. Iš (1.27) R= R,=0,024 (0. Starterio paleidimo srovė I,= 


=0,995. 


=E(R+ R)=E/((2R,)=12,1 /(2 -0,024)=252 A, paleidimo įtampa 
U,,= RI ,=0,024 -252=6,05 V ir galia P,.=P.„.= RI, =0,024 x 
x252*=1524 W. Iš (1. 29) A 5. 


1.2.5. EVJ ir srovės šaltiniai. Elektros energijos šalti- 
niai esti dviejų tipų: EVJ ir srovės. Juos panagrinėsime kaip 
idealiuosius ir realiuosius. Plačiausiai naudojami EVJ šalti- 


* Vardinę akumuliatoriaus srovę galima apskaičiuoti šitaip. Aku 
muliatoriaus tipo skaičius „55“ nurodo jo vardinį elektros kiekį O„= 
=1I„fz ampervalandėmis (jis dar vadinamas talpa). Laikoma, kad 
akumuliatorius, tiekdamas imtuvams vardinę srovę, visiškai iškrauna- 
mas po /„=20 h. Akumuliatoriaus !x= 0,„/1x=55/20=2,75 A. 

9* Vaizdumo dėlei reiškiniai, vykstantys akumuliatoriaus — star- 
terio grandinėje, šiek tiek supaprastinti, nes neatsižvelgiama į akumulia- 
toriaus poliarizacijos EVJ, 


0,25 2,5 
rai 
PS 
0 l Cc 
0,25 0,50 Kr 1,0 
Lk 


——- 


1.16 pav. Elektrinės grandinės 
naudingumo koeficiento +7 ir imtu- 
vo santykinės įtampos U,„= U/E, 
santykinės galios P„= U„/„ bei 
santykinės varžos R,„=R/R; pri- 
klausomybė nuo santykinės srovės 
Is= IL) 


niai (1.17 pav.). Idealiuoju EVJ šaltiniu vadinamas toks 
EVJ šaltinis, kurio Z= const ir R,=0. Jo įtampa lygi EVJ 
ir nuo apkrovos nepriklauso (žr. 1.17 pav., c, tiesę 1). 

Realusis EVJ šaltinis turi vidinę varžą R,, todėl jame 
susidaro įtampos kritimas. Jo išorinė charakteristika 
matematiškai išreiškiama (1.10) tiesės lygtimi: U= 
= E- R, I. Šaltinio įtampa U mažėja, didėjant apkrovai, 
kai E=const (žr. 1.17 pav., c, tiesę 2), Praktiškai didelės 
galios EVJ šaltinių vidinės varžos gana mažos, todėl 
juos galima laikyti idealiaisiais. 

Praktikoje imtuvai dažniausiai jungiami prie elektros 
energijos tiekimo tinklo. Kadangi jo šaltinių galia paprastai 
yra daug didesnė nei imtuvų galia, tinklą laikysime idea- 
liuoju EVJ šaltiūiu, kurio Z£= U=const, R,=0. 

Pasitaiko atvejų, kai reikia, kad grandinės srovė išlik- 
tų pastovi, kintant imtuvų varžai, pavyzdžiui, elektrinio 
suvirinimo grandinėje. Šiam tikslui taikomi srovės šaltiniai 
(1.18 pav.). 

Idealiojo srovės šaltinio vidinis laidumas yra lygus nuliui, 
Toks šaltinis tiekia grandinei pastovią srovę J,. Keičiant 
grandinės varžą, I,= const, bet kinta idealiojo srovės šal- 
tinio įtampa. 

Realusis srovės šaltinis turi vidinį laidumą G,. Įrašę 
galios išraiškas (žr. (1.20)) į šaltinio galios balanso lygtį 
(1.21), turime: UI,= UI+G,U3. Iš čia realiojo srovės šal- 
tinio srovė: 


I=I;-G:U. (1.30) 


Tai realiojo srovės šaltinio išorinės charakteristikos 
lygtis. Kadangi I,=const, jos grafinis vaizdas yra tiesė. 
Kad būtų galima palyginti EVJ ir srovės šaltinių charakte- 
ristikų grafikus, srovės šaltiniams jos nubraižytos kaip 
U=/ (I). Tiriant grandines, EVJ ir srovės šaltiniai gali būti 
pakeisti vieni kitais, laikantis tam tikrų ekvivalentinio pa- 
keitimo sąlygų. 

Toliau nagrinėsime praktiškai dažniau sutinkamas gran- 
dines, kurioms energiją tiekia elektros tinklas arba EVJ 
šaltiniai. 


Nuosekliai arba lygiagrečiai sujungtų 
elementų grandinės 


Nuosekliai sujungtais vadinami tokie grandinės elementai, 
kuriais teka ta pati srovė (1.19 pav.). 
Lygiagrečiai sujungtais vadinami tokie grandinės elemen- 
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1.17 pav. Idealiojo (a) ir realiojo (6) 
EVJ šaltinių schemos ir išorinės 
charakteristikos (c) 


1.18 pav. Idealiojo (a) ir realiojc 
(6) srovės šaltinių schemos ir išo- 
rinės charakteristikos (c) 


1.19 pav. Nuosekliai sujungtų im- 
tuvų grandinės pavyzdys 
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tai, kurių įtampa yra ta pati. Kitaip tariant, jie yra prijungti 
prie tos pačios mazgų poros (1.20 pav.). 

Nuosekliai ar lygiagrečiai galima sujungti ir imtuvus, ir 
šaltinius. Nuosekliai arba lygiagrečiai sujungtus imtuvus 
galima pakeisti vienu ekvivalentiniu imtuvu, o šaltinius — 
vienu ekvivalentiniu šaltiniu. 


RAGA AREA TLS STS KATES TO 

1.3.1. Nuosekliai sujungti imtuvai. Nuosekliai sujungtus 
imtuvus galima pakeisti vienu ekvivalentiniu (1.21 pav.), 
kurio varža R, turi būti tokia, kad grandinės srovė po pakei- 
timo būtų ta pati. Pagal II Kirchhoto dėsnį: U,+ U;+ Us— 
—U=0. Iš čia: U= U,+ U,+ U,. Taikydami Omo dėsnį 
ekvivalentiniam ir kiekvienam pakeičiamosios grandinės 
imtuvui, galime užrašyti: 

R,.I= R,I+ R, I + R,I. (1.31) 

Matome, kad srovė grandinėje nepakis, jei visus imtu- 
vus pakeisime vienu ekvivalentiniu, kurio varža R,= R, + 
+R,+R,. 

Bendruoju atveju kiekvieną nuosekliai sujungtų imtuvų 


grandinę galima pakeisti ekvivalentiniu imtuvu, kurio varža 
lygi visų imtuvų varžų sumai: 


| R-ZR 


Jei kiekvieno imtuvo varža R ir jų skaičius m, tai 


(1.32) | 


R.=nR. (1.33) 


Padauginę (1.31) lygties abi puses iš srovės f gauname 
R.R=R,1?+R,124+R,1*. Kairiojoje šios lygybės pusėje 
yra ekvivalentinio, o dešiniojoje — kiekvieno imtuvo galia: 
P.= P. + P,+P3. 


Bendruoju atveju ekvivalentinio imtuvo galia yra visų 
imtuvų galių suma: 


P,-EP. (1.34) | 


1i sujungtų imtuvų grandinės trūkumas yra tas, kad kiek- 

darbo režimas priklauso nuo kitų imtuvų varžos. Jei vieno 
imtuvo varža keisis, keisis grandinės srovė ir kitų imtuvų įtampos. 
Vieną imtuvą atjungus (R= 0), grandine srovė netekės, i iz visi kiti im- 
tuvai negaus elektros energijos. 

Sujungus imtuvus nuosekliai, tinklo įtampa juose pasiskirsto pro- 
porcingai kiekvieno imtuvo varžai (žr. (1.31) išraišką). Dėl to vieni 
iš jų gali būti nepakankamai išnaudojami, o kiti — perkrauti. 

Tarkime, kad nuosekliai sujungėme du imtuvus, kurių vardinės 
įtampos vienodos, bet vieno vardinė galia yra dvigubai mažesnė negu 


1.20 pav. Lygiagrečiai "sujungtų 
imtuvų grandinės pavyzdys 


1.21 pav. Nuosekliai sujungtų im- 
tuvų grandinės (a) ir ekvivalenti- 
nio imtuvo (6) schemos 


kito. „Jų varžas galima apskaičiuoti (žr. (1.20) išraiškas) šitaip: R;= 

=Už| Pa; R,=U2 [(2P„). Matome, kad R,=2R,, todėl, tekant 
grandine srovei I, imtuvų įtampos: U,= R,I=2R,J; U,= R.l. Taigi 
pirmojo imtuvo įtampa yra dvigubai didesnė už antrojo. 

Imtuvai nuosekliai jungiami tada, kai tinklo įtampa yra didesnė už 
kiekvieno imtuvo vardinę įtampą ir galima neatsižvelgti į minėtus gran- 
dinės trūkumus. 

1.4. pavyzdys. Naujametinės eglutės girlianda prijungiama prie 
220 V nuolatinės įtampos tinklo. Apskaičiuokime: 1. Kiek 12 V, 5 W 
elektros lempučių reikia sujungti nuosekliai. 2. Kaip pasikeis lempučių 
režimai, jei viena iš jų — a) bus 3 W galios; b) perdegs. 

Sprendimas. 1. Kadangi visos 5 W lemputės yra vienodos, tai 
jų varžos yra lygios. Kad kiekvienos įtampa būtų vardinė — Une, 
turi būti lempučių skaičius »1= U | Uxs=220 /12=18,3. Parinkime 
girliandai n4= 19 lempučių, kad kiekvienos jų tikroji įtampa Uz būtų 
ne didesnė už vardinę: U;= U / ng=220 / 19=11,6 V. 

2a. Pakeitę vieną lemputę mažesnės galios lempute, pakeičiame vi- 
sos girliandos varžą, srovę, taip pat lempučių įtampas. Pasinaudoję 
(1.20) išraiška, apskaičiuojame lempučių varžas: 5 W lemputės varža 
R,= Už, | Pp „=123 [5=>2880; 3 W lemputės varža Ri= Uns / Pmi= 
=127/3 =48,0 0. Girliandos varža: R; = R, (n;— 1) + R,=28,8(19- 
—1)+48,0= 566 O. Srovė I“=U | Rg =220 Į $66= 0,389 A. Įtampa, 
tenkanti lemputėms: U;= R,I“ =288 0,389=11,2 V; U;= R,I"= 
=48,0 -0,389 =18,7 v. 

Kaip matome, visos 5 W lemputės šviečia silpniau nei prieš pakei- 
čiant, nes jų įtampa mažesnė už vardinę, o 3 W lemputės įtampa bus 
18,7 / 122:1,6 karto didesnė už vardinę. Ši lemputė kurį laiką švies 
skaisčiausiai, nes jos galia Pž=(U3)*! R,=18,7* /48=7,3 W. Ši ga- 
lia yra 7,3 / 3= 2,4 karto didesnė už vardinę, todėl lemputė gana grei- 
tai perdegs. 

2b. Šiai (ar kuriai nors kitai) lemputei perdegus, grandinė nutrūks- 
ta: Rz;=o0, 17=0, todėl užgęsta visa girlianda. 


UK TAS KASP AT TAN AUTANTUITSTTAI 

1.3.2. Lygiagrečiai sujungti imtuvai. Lygiagrečiai su- 
jungtų imtuvų grandinę galima pakeisti ekvivalentiniu 
imtuvu (1.22 pav.), kurio varža R, turi būti tokia, kad juo 
tekėtų ta pati srovė /. 

Norėdami apskaičiuoti ekvivalentinio imtuvo paramet- 
rus, mazgui A taikome I Kirchkofo dėsnį: —-I+1,+1,+ 
+/,=0. Iš čia: I=I,+1,4+15. Taikydami Omo dėsnį (žr. 
(1.7) išraišką) ekvivalentiniam ir kiekvienam pakeičiamos 
grandinės imtuvui, galime užrašyti: 


G, U=G,U+G,U+G,U. (1.35) 
Matome, kad ekvivalentinio imtuvo laidumas G,= 
=G,+6,+6G,. 


Bendruoju atveju lygiagrečiai sujungtų imtuvų ekvivalen- 
tinis laidumas lygus jų laidumų sumai: 


o varža 


R.=1/G.. (1.37) 
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1.22 pav. Lygiagrečiai sujungtų 
imtuvų grandinės (a) ir ekvivalen- 
tinio imtuvo (6) schemos 


kurioje skaičiuojama srovė I, ir kurios varža R,, pakeičiami vienu ek- 
vivalentiniu imtuvu, kurio varža R“: 
R' 
SAR, 'Ą (1.42) 


1.7 pavyzdys. Trijų lygiagrečiai sujungtų imtuvų (1.22 pav.) gran- 
dinės srovė I=15 A. Jų varžos R,=100, R,=150, R,=208, 
Apskaičiuokime pirmojo imtuvo srovę ir galią. 

Sprendimas. R'= R-R./(R,+ R,)=15 -20/(15+20)=8,57 O. 

R 


Žž 851 +: ot A 
H= RR, 1= 557110 15=6,92 A. P,= R, I: =10-6,9232=479 W. 


1.3.3, Nuosekliai sujungti šaltiniai. Nuosekliai sujungtus šal- 

tinius galima pakeisti vienu ekvivalentiniu (1.23 pav.). Jo paramet- 

rai — ekvivalentinė EVJ E, ir ekvivalentinė vidinė varža R, — turi 

būti tokie, kad juo tekėtų ta pati srovė. 

1.23 pav., 4 grandinės srovei išreikšti pasitelksime II Kirchhofo 
dėsnį: 


RI+RųI+R5I+ RaI + R, I=E, + E; — E, + E). 
Iš čia 


iš E-E+E+E == „Bo 
R+R,+ R,+ R, + Ru R+Re , 


E.=E - E, + E, + 5, R,-= Ri + Ra4 Rs + Ra. (1.43) 

Matome, kad grandinės darbo režimas nepasikeis, jei visus šalti- 
nius pakeisime ekvivalentiniu, kurio EVJ yra lygi visų EVJ algebrinei 
sumai, o Vidinė varža — visų šaltinių vidinių varžų sumai. Šaltiniai jun- 
giami muosekliai, siekiant gauti didesnę EVJ, ir paprastai taip, kad 
visos EVJ būtų tos pačios krypties, pavyzdžiui, iš atskirų akumulia- 
torių sudaromos baterijos. 

1.8 pavyzdys. Grandinės (1.23 pav., a) šaltinių parametrai tokie: 
E, =E,-E,=12V; E=36V; R3,= Rss= Ra =0,362; Ra=0,262. Im- 
tuvo varža R-= 2062. Apskaičiuokime ekvivalentinio šaltinio E,, vidinę 
varžą R,,, jo ir kiekvieno šaltinio įtampą: U, U,, Us, U,, Us. 

Sprendimas. Ekvivalentinio šaltinio E,=E,- E, + E, + E,= 
=12—-12+124+36=48 V. R.=Ri4+ Ra + Ras + Ru=3R1 + Ru= 
=3-0,3+0,2=1,1 £2. Grandinės sruvė I=E, / (R+ R, )=48 / (20+ 
+1,1)=2,27 A. U=E,- R, /=48,0-1,1 :227=45,5 V. U,= U,= 
=E,— R ,Ž= 12,0—0,3 - 2,27=11,3 V. U,= E — R4I=36,0-0,2 x 
x 2,27=35,5 V. Antrasis šaltinis dirba imtuvo režimu. Pagal TI Kirch- 
hofo dėsnį: — U,4+ R51= —E;, todėl U3=E,+ R I= 12,0+0,3 x 
x2,27= 12,7 V, t. y. jo įtampa didesnė už EVJ ir yra priešingos kryp- 
ties nei kitų šaltinių. 


1.3.4. Lygiagrečiai sujungti šaltiniai. Lygiagrečiai (1.24 pav.) 
šaltiniai jungiami tada, kai imtuvams reikia stipresnės srovės, ne- 
gu ją gali tiekti vienas šaltinis. Paprastai parenkami šaltiniai, kurių 
EVJ yra lygios: E;= E,= E, kad tuščiosios eigos metu, kai imtuvas 
atjungtas, šaltinių kontūru srovė netekėtų: (E- E) /(R1+ R)=0. 
Pageidautina, kad lygiagrečiai sujungti šaltiniai būtų apkrauti 
proporcingai kiekvieno jų galiai P= Ei. Kitaip tariant, didesnės ga- 
lios šaltinis turėtų imtuvui tiekti stipresnę srovę. Šaltinių įtampą U 
galima apskaičiuoti šitaip: E-— R/,;=E- R); Matome, kad 
Lil = Ris/ Ru. 
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1.23 pav. Grandinės su nuosekliai 
sujungtais EVJ šaltiniais (a) ir su 
ekvivalentiniu šaltiniu (5) schemos 


am 
E 
(D D JŲ 
Rj 
2. | 
—> 
E, 
R 
RiS 
b 


1.24 pav. Grandinės su lygiagre- 
čiai sujungtais EVJ šaltiniais (a) 
ir su ekvivalentiniu šaltiniu (6) 
schemos 
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Iš čia galime suformuluoti tokias lygiagrečiai sujungtų EVJ šalti- 
nių proporcingo apkrovos paskirstymo sąlygas: 1) EVJ turi būt 


lygios; 2) vidinės varžos turi būti atvirkš čiai proporcingos šaltioių galioms. 


Jei šios sąlygos netenkinamos, šaltiniai apkraunami pmeproporcin- 
gai jų galiai : vienas perkraunamas, o kitas nepakankamai apkraunamas. 

Kai lyglagrečiai sujungiami visiškai vienodi šaltiniai, ekvivalentinio 
šaltinio parametrus galima apskaičiuoti šitaip; 


E,=E; R,= Riln, (1.44) 


čia n — lygiagrečiai sujungtų šaltinių skaičius. 


Paprastųjų elektrinių grandinių tyrimas 


Toliau visas elektrines grandines skirstysime į papras- 
tąsias ir sudėtingąsias. Paprastosiomis laikysime tokias 
grandines, kuriose yra tik vienas EVJ šaltinis arba keli, 
bet visi vienoje šakoje. Paprastąją grandinę galima pakeisti 
elementariąja, kurioje yra vienas ekvivalentinis šaltinis ir 
vienas ekvivalentinis imtuvas. 

Kai paprastojoje grandinėje yra tik nuosekliai ir lygiag- 
rečiai sujungti imtuvai, ji vadinama mišriai sujungtų im- 
tuvų grandine. Paprastosios grandinės gali būti nešako- 
tos, — jų visi elementai sujungti nuosekliai, ir šakotos, 
jei yra kitaip (lygiagrečiai, žvaigžde arba trikampiu) su- 
jungtų imtuvų. 

Sudėtingosiomis grandinėmis laikysime tokias, kuriose 
du ar daugiau EVJ šaltinių vra įvairiose šakose. Tokios 
grandinės tiriamos kitaip nei paprastosios (žr. 1-6). 


1.4.1. Mišriai sujungti imtuvai. Tokios grandinės tiriamos 
ekvivalentinio keitimo metodu. Grandinė  paprasti- 
nama palaipsniui, nuosekliai ir lygiagrečiai sujungtus 
imtuvus keičiant ekvivalentiniais, kol lieka tik vienas. 
Tiriant minėtas grandines, dažnai tenka nustatyti ats- 
kirų imtuvų darbo režimus — srovę, įtampą, galią. 
Tam pasitelkiami Omo ir Kirchhofo dėsniai. Kadangi 
tiriamosios grandinės gali būti labai įvairios, konkre- 
čiame uždavinyje pasirenkamas reikiamas tyrimo nuo- 
seklumas. 


1.9 pavyzdys. Grandinės (1.25 pav., a) imtuvų varžos: R,= R,= 
=4£1,R,=6£2, R.=50, R,=70, R,=10£2; įtampa U= 36 V. Apskai- 
čiuokime ekvivalentinio imtuvo varžą ir srovę. 

Sprendimas. Imtuvai R, ir R, sujungti lygiagrečiai, o R, ir R,— 
nuosekliai, todėl juos galime pakeisti ekvivalentiniais: R,„= R,R, / 
I R1+ R)=4 *6/(4+6)=2,40: Ra=R,+ R,=517=120 (1.25 pav., 


d 


1.25 pav. Mišriai sujungtų imtuvų 
grandinė (4) ir jos paprastinimas 


ekvivalentinio keitimo metodu 
(5, c, d) 

pa 15 Už 
A C 


1.26 pav. 


6). Matome, kad imtuvai R, ir R4, sujungti lygiagrečiai, o R, ir Ra, — 
nuosekliai. Ekvivalentinių imtuvų varžos: Ras4= RasRs | (Ras +R)= 


=12-10/(124+10)=5,4561; Ri, =R, + R, =4+2,4—6,4 O (1.25 pav., 


e). Pagaliau šiuos paskutinius nuosekliai sujungtus imtuvus keičiame: 
vienu ekvivalentiniu (1.25 pav., 4), kurio varža R.= R, + Ras =6,4+ 
+5,45=11,9£2. Jo srovė I= U/R,=36|l 1,9=3,03 A. 

1.10. pavyzdys. Žinomi visi titiamosios grandinės (žr. 1.25 pav., 
a) 1.9 pavyzdžio sąlygoje duoti ir sprendime apskaičiuoti dydžiai. Ap- 
skaičiuokime visų imtuvų sroves. 

Sprendimas. Grandinės schemoje (1.26 pav.) pažymėkime visų 
imtuvų įtampas ir sroves, pastarosioms parinkdami imtuvų indeksus. 
Pirmuoju imtuvu R, tekanti srovė jau apskaičiuota: /,=/=3,03 A. 
Likusias sroves patogu skaičiuoti pasitelkus Omo dėsnį ir apskaičia- 
vus lygiagrečiai sujungtų imtuvų grupių įtampas: U,= U,= R;5;= 
=2,4 + 3,03=7,27 V; I,=U;/R,=7,27/4=1,82 A; I[„=U,/R,=7,27/ 
/6= 1,21 A; U,= Us =Riys = 5,45 - 3,03= 16,5 V; 4, 7 U/Ry= 16,5: 
:12=1,38 A; /4= U,/R,= 16,5/10=1,65 A. Patikrinkime atsakymus, 
taikydami I ir II Kirchhofo dėsnius. Laikome, kad atsakymai gali nesu- 
tapti L—-295. Mazgui 8: 1,=1I,+1/,=1,824+ 1,21 =3,03 A; mazgui 
CC: =4+i,=1,38+1,65=3,03 A. Kontūrui ABCDA: —U+U,+ 
+U+U,=0. Iš čiai U= R, +0U,4+ U,=4 - 3.03 +7,27411,65= 
=35,9 V=36 V. Kaip matome, apskaičiuotoji įtampa skiriasi nuo tik- 

„5232 1009-0284. 

Kadangi žinoma srovė I,, įtekanti į mazgus 8 ir C, tai srovės lygia- 
Brečiai sujungtuose imtuvuose gali būti apskaičiuotos ir kitaip — tai- 
kant (1.42) lygybę: 


Ri 6 


L= pz pp li I1=-416:303=1,83 A; 
= RAR K=3577303=1,21 A; 
o L 521 303= 1,38 A; 
I,= S 11= i6 5 303= 165 A. 


1.4.2. Žvaigžde Ir trikampiu sujungti imtuvai. Žvaigžde sujung- 

tais imtuvais vadinsime tokius, kurių vieni galai yra sujungiami 

į bendrą mazgą, o kiti galai prijungiami prie kitų grandinės imtu- 

vų ar mazgų (1.27 pav., a). Trikampiu sujungtais imtuvais vadin- 

sime tokius, kurių grandinė sudaro uždarą kontūrą, o kiekvienos 
jų poros sujungimo inaagai prijungiami prie trijų kitų grandinės 

imtuvų ar mazgų (1.27 pav., 5). 

Žvaigžde ir trikampiu sujungtų imtuvų grandines galima ekvi= 
valentiškai pakeisti vieną kita (1.27 pav., c) taip, kad jų taškų (maz- 
gų) A, Bir C potencialai išliktų tokie pat, vadinasi ir srovės Ža, fa 
ir Ic nepakistų. 

Keičiant trikampiu sujungtų imtuvų grandinę ekvivalentine, ku- 
rioje imtuvai sujungti žvaigžde: „A“ => „T“, 


R. Raska p ms  RacRaso | 
* RaakRackRoa "V RaatRgctRia | 
Rea Rac 
R š (1.45 
= Ras+ Rac+ Rai ) 


1.27 pav. Žvaigžde (a) ir trikampiu 
(6) sujungtų imtuvų grandinės; 
ekvivalentinio keitimo schema (c) 
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Keičiant žvaigžde sujungtų imtuvų grandinę ekvivalentine, kurioje 
imtuvai sujungti trikampiu: „7“ = „A“, 


RR R,B, 
K Rac=Rs+ Rc+ "E ; 


Reu=Re+ Ra+ 2 =: . (1.46) 


Raia=Ra4Rs+ 


Jei imtuvai vienodi: Ras=Rasc= Rc „=R, arba R,„=Rp=Rc= 
=R,, tai 


R„=RĄl3 arba RĄ=3R,. (1.47) 


Žvaigžde ar trikampiu sujungtų imtuvų grandinės tiriamos ekvi- 
valentlnio keitimo metodu: ekvivalentiškai pakeitus taip sujungtus 
imtuvus vienus kitais, grandinėje lieka tik mišriai sujungti imtuvai. 

Tarkime, kad reikia pakeisti vienu ekvivalentiniu penkis imtu- 
vus, sujungtus pagal vadinamąją tiltelio schemą (1.28 pav., a). Mato- 
me, kad šioje grandinėje nėra nei nuosekliai, nei lygiagrečiai sujungtų 
imtuvų, bet yra imtuvų, sujungtų žvaigžde arba trikampiu. Žvaigžde 
sujungti Ras, Rac, Rap arba Re, Rae, Roc imtuvai. Trikampiu 
sujungti Ras, Rac, Rei arba Rac, Rap, Rnc imtuvai. 

Pakeiskime tris trikampiu sujungtus (pavyzdžiui, tarp mazgų 
A, B, C) imtuvus ekvivalentiniais, sujungtais žvaigžde (1.28 pav,, 
6). Matome, kad po pakeitimo turme mišriai sujungtų imtuvų gran- 
dinę. Pakeitę tris žvaigžde sujungtus (pavyzdžiui, tarp mazgų A, C, 
D) imtuvus ekvivalentiniais, sujungtais trikampiu (1.28 pav, c), turi- 
me taip pat mišriai sujungtų imtuvų grandinę. Ir vieną, ir kitą pakeis- 
tąją grandinę galima supaprastinti ir apskaičiuoti ekvivatentinio im- 
tuvo varžą Rio 


Srovės ir įtampos reguliavimas 


Nuolatinės srovės grandinėse įtampą ir srovę galima keisti naudo- 
jant keičiamas varžos rezistorius — reostatus. Su tokiomis elektri- 
nėmis grandinėmis praktikoje dažnai susiduriama. Gaiima išskirti 
kelis būdingiausius atvejus. 


1.5.l. Srovės reguliavimas reostatu. Reostatas jungiamas nuosekliai 
su imtuvu R; (1.29 pav.). Keičiant reostato slankiklio padėtį, galima 
keisti varžą R, nuo nulio iki R. Pažymėję varžų santykį k=R,/ R, 
galime parašyti: R,=kR; čia £=0+ I, ir jį vadinsime reguliavimo 
koeficientu. 

Grandinės srovę galime apskaičiuoti pagal Omo dėsnį: 


I=UK(R, 1 R.)=U((R. +k R). (1.48) 


Sudarykime reguliuojamosios srovės kreivę I=/(k) (I-29 pav., 
6). Didinant reostato reguliuojama varžą R, nuo nulio iki R (kei: 
čiant k nuo nulio iki vieneto), grandinės srovė mažėja pradžioje 
sparčiai, o vėliau lėčiau, kol tampa lygi Žaia. 

1.11 pavyadys. Grandinė (žr. 1.29 pav., a) prijungta prie 12 V 
tinklo, imtuvo varža R,=0,24 k£2. Parinkime reostato varžos R, kiti- 
mo ribas taip, kad būtų galima reguliuoti srovę nuo mas Iki Žain= 
=0,25 Iasx- 


1.29 Pav. Srovės reguliavimo reo- 
stato schema (a) ir reguliuojamo- 
sios srovės priklausomybė nuo 
reguliavimo koeficiento (p) 


Sprendimas. Stipriausia srovė tekės,, kai R,=0 (slankiklis 
kairiojoje kraštinėje padėtyje): /.„„= U/R,=12/240=0,05 A. Silp- 
niausia srovė Zai4=0,251240,25 -0,05=0,0125=12,5:10-2 A. Di- 
džiausia grandinės varža Ras=R;4+R= U/Im4= 12/(12,5:1072)= 
=960(2. Iš čia viso reostato varža R= R.„„— R,=960—240=720£1. 

Parenkant reostatą būtina žiūrėti, kad juo tekėtų srovė, ne didesnė 

už vardinę, kuri paprastai esti nurodyta jo duomenų lentelėje. 

iuo atveju dalimi reostato tekės srovė, artima I„,,, kai reostato 
slankiklis bus padėtyje, artimoje kairiajai kraštinei. Todėl reikia 

parinkti reostatą, kurio vardinė szovė būtų ne mažesnė kaip 50 

mA. Priešingu atveju reostate išsiskirs per daug šilumos ir jis gali 

perkaisti, 


1.5.2. Įtampos reguliavimas poteaclometru. Reestatas, įjungtas 
pagal 1.30 pav. pavaizduotą schemą, vadinamas potenciomerru. Reos- 
tato, kurio visa varža lygi R, kraštiniai gnybtai a ir 5 prijungiami prie 
įtampos U šaltinio. Tarp vieno iš jų (pvz., 5) ir slankiklio gnybto c 
gaunama reguliuojama įtampa U;. Slankiklis dalija reostatą į dvi 
dalis, kurių varžos yra R, ir R,. Kai potenciometras neapkrautas (prie 
jo išėjimo gnybtų imtuvas neprijungtas), visu reostatu teka tuščiosios 
eigos srovė, kuri nuo slankiklio padėties nepriklauso: 


J=U/R=UKR + R,). (1.49) 


Reostato dalyse ac ir cb gaunamos įtampos yra proporcingos tų dalių 
varžoms: 


Us= Rh; Us= Rh. (1.50) 


Įrašę tuščiosios eigos srovę I; iš (1.49) į (1.50), gauname: Us= 
=(R4/R)U. Potenciometro išėjimo ir įėjimo varžų santykį pavadinki- 
me reguliavimo koeficientu: £= R,/R. Priklausomai nuo slankiklio 
padėties £=0+1. Matome, kad neapkrauto potenciometro išėjimo 
įtampa yra tiesiog proporcinga jo įėjimo įtampai: 


Us=(R:/R) U=kU. (1.51) 


Prie išėjimo prijungus imtuvą, potenciometras apkraunamas 
(1.31 pav., a). Gaunama mišriai sujungta potenciometro dalių R,, 
R, ir imtuvo R, grandinė. Apkrauto potenciometro išėjimo įtampa 
U,=R,/,. Ji priklauso ne tik nuo potenciometro varžų R, ir R4, bet 
if nuo imtuvo varžos Rą. 

Pažymėkime imtuvo ir visos potenciometro varžos santykį koefi- 
cientu „= R,3/R, kuris yra atvirkščiai proporcingas potenciometro 
apkrovai. Galime apskaičiuoti santykinę potenciometro išė;jimo 
įtampą U,„= U,/U priklausomai nuo koeficientų 2 ir k. Iš sudarytos 
reguliavimo charakteristikų šeimos 4, =/ (k) (1.31 pav., 5) matome, 
kad išėjimo įtampą apytiksliai galime laikyti tiesiog proporcinga įėji- 
mo įtampai, kai potenciometro apkrova yra palyginti nedidelė (R+> 
> R, n210). Kuo labiau apkrautas potenciometras (mažesnis koefi- 
cientas 2), tuo labiau netiesiška potenciometro reguliavimo charak- 
teristika. Kai x<1(R;< R), apkrauto potenciometro išėjimo įtampa 
gali būti pastebimai mažesnė už Us. 

1.12 pavyzdys. Neapkrauto potenciometro (žr. 1.30 pav.) įėjimo 
įtampa U=220 V, išėjimo — U,„=60 V. Visa potenciometro varža 
R=800f2. Apskaičiuokime, kokia įtampa tenka prie potenciometro 
prijungtam imtuvui, kurio varža R;=2 kf2 (žr. 1.31 pav., o). 

Sprendimas. Apkrautą potenciometrą galima laikyti grandi- 
ne, kurią sudaro trys elementai: R, ir Ra sujungti lygiagrečiai, o su 


37 


1.30 pav. Neapkrauto potencio- 
metro schema 


1.31 pav. Apkrauto poteneiometro 
schema (a) ir įtampos reguliavimo 
charakteristikos (5) 
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jais nuosekliai sujungtas R,. Tokios grandinės ekvivalentinio imtuvo 
varža: 
R,R; 

R,+ R; š 

Čia yra nežinoma varža R,, kurią apskaičiuojame iš (1.59) lygybės 
neapkrautam potenciometrui: Uj;=kU= (Ra/RJU. Iš čia: R,= 
= RU, /U=800-60/220=218f2. Tada R,= (800— 218)4+7 


2184+2000“ 
=5824+ 197=7798. 
Visos grandinės srovė: J= U/R,=220/779=0,282 A. 
Imtuvo įtampa: U,=U,= R,,7=197-0,282=55,6 V. Kaip ma- 
tome, .apkrauto pPotenciometro išėjimo įtampa mažesnė nefu esant 
tuščiajai eigai. 


R.=Ri+R,=(R-R,) + 


PAS VESISDTS L DITEETI A LIETUS BAST EBIT TEZ 

1.5.3. Įtampos dalytuvas. Kai įtampos šaltinis yra tik vienas. 0 im- 
tuvai keli ir jiems reikalingos skirtingos (bet ne didesnės už šaltinio) 
itampos. patogu naudotis įtampos dnlytuvu. Dalytuvo schema (1.32 
pav.) tokia pat kaip ir potenciometro, bet vietoj reostato su slankikliu 
naudojamas rezistorius su atšakomis arba grupė nuosekliai sujungtų 
rezistorių. Neapkrauto įtampos dalytuvo dalių įtampos apskaičiuo- 
jamos naudojantis Omo dėsniu: 


R,+R 
V = R, I= Bi U; U,=(R,+R,)1= U; 
U,=(R.+R,+R,) I= 


čia R=R, + R,+R,4+ R,. 


Bendruoju atveju neapkrauto įtampos dalytuvo (kaip ir potencio- 
metro) išėjimo įtampa U.„ yra proporcinga jo įėjimo įtampai U,„: 


U.„=kUii (1.52) 
čia k — išėjimo ir įėjimo varžų santykis. 


Apkrauto įtampos dalytuvo išėjimo įtampa skaičiuojama fai- 
kant mišriai sujungtų imtuvų grandinių tyrimo metodus. 


Sudėtingųjų elektrinių grandinių tyrimas 


Sudėtingųjų grandinių neįmanoma paversti elementa- 
riosiomis naudojant ekvivalentinio keitimo metodą, 
todėl jų tyrimui taikomi kitokie metodai. 


R,+R,+R, (| 
R E 


1.6.1. Kirchhofo dėsnių metodas. Šis metodas yra uni- 
versalus. Jį galima taikyti visoms be išimčių grandinėms. 
Tyrimo tvarka šitokia. 

1. Grandinė kiek galima supaprastinama. . pakeičiant 
visų lygiagrečiai sujungtų šakų imtuvus ekvivalentiniais. 
Taip yra sumažinamas grandinės srovių, taigi ir rašomų 
lygčių, skaičius. Jei lygčių skaičius nesvarbu (pvz., joms 


| k 


1.32 pav. as dalytuvas, kurį 
sudaro: «4 — keli nuosekliai su. 
jungti rezistoriai; 5 — vienas re 
zistorius su atšakomis - 


spręsti galima pasinaudoti jau sudaryta ESM programa), 
šį veiksmą galima praleisti. 

2. Laisvai pasirenkamos visose 1 šakose nežinomų 
srovių ar nežinomų EVJ kryptys. 

3. Parašomos lygtys, taikant 1 Kirchhofo dėsnį visiems 
grandinės mazgams, išskyrus kurį nors vieną. Jeigu gran- 
dinėje yra m mazgų, tai prasmingų nepriklausomų lygčių 
galima turėti »2—1. 

4. Trūkstamas lygčių skaičius 1—(m—1) parašomas, 
taikant II Kirchhofo dėsnį pasirinktiems nepriklausomiems 
kontūrams. Nepriklausomu vadinamas toks kontūras, kuris 
turi bent vieną naują šaką, nepriklausiusią nė vienam iš 
anksčiau pasirinktų kontūrų. Kontūrų apėjmo kryptys 
parenkamos laisvai. 

S. 5prendžiama gautoji 1 lygčių sistema. Jeigu lygčių 
yra daug arba uždaviniai kartojasi, naudojama ESM. 

6. Sprendimo rezultatai: 
a) jei kuri nors srovė ar EVJ gaunama neigiama, tai 
reiškia, kad ji yra priešingos krypties nei buvo pasirink- 
ta prieš sprendžiant. Šiuo atveju schemoje nubraukiama 
neteisingai pasirinktosios srovės ar EVJ rodyklė ir pa- 
žymima tikroji kryptis; 
b) jeigu šakos srovės kryptis sutampa su EVJ krypti- 
mi, tai reiškia, kad tas šaltinis energiją atiduoda, Jei- 
gu EVJ ir srovės kryptys šakoje yra priešingos, — šal- 
tinis energiją vartoja. Praktiškai tai gali reikšti, pa- 
vyzdžiui, įkraunamą akumuliatorių, nuolatinės srovės 
variklį arba kitus imtuvus, turinčius elektrovaros jė- 
gos šaltinį. 

7. Grįžtama prie pradinės grandinės ir apskaičiuojamos 
srovės tuose imtuvuose, kurie buvo pakeisti ekvivalenti- 
niais sprendimo pradžioje. 

8. Sprendimą galima patikrinti galios balansu, kuris 
yra būtina, nors ir nepakankama sąlyga nustatyti, ar Už- 
davinys teisingai išspręstas. Suskaičiuo jama šaltinių ir im- 
tuvų galia — (1.22) lygties abi pusės. Priklausomai nuo 
skaičiavimo tikslumo bei panaudotos skaičiavimo techni- 
kos galimos tam tikros paklaidos, todėl idealaus galios 
balanso gali ir nebūti. 

Leistina paklaida laikysime 1— 274. 


1.13 pavyzdys. Žinomi sudėtingosios grandinės (1.33 pav., a) šalti- 
nių bei imtuvų parametrai: E,=60 V, £,=6 V, E3=48 V; R,=10, 
R,=R,-=0,50; R,>300, R,=120, R,=160. R,=140, R,=300, 
R,=1I5£). Apskaičiuokime grandinės šakų sroves Kirchhofo dėsnių 
metodu ir patikrinkime galios balansą. 

Spreūdimas. 1. Tiriamojoje grandinėje yra penkios šakos, todėl 
reikia apskaičiuoti penkias nežinomas sroves. Imtuvai R; ir Re sujungti 
lygiagrečiai, todėl juos keičiame ekvivalentiniu: Rs=R,R./(R.+ 
+R,)=30-:15/(304+15)=10£2. Imtuvai R, ir R, sujungti nuosekliai, 


1.33 pav. Kirchhofo dėsnių metodu 
tiriamos grandinės schemos: a — 
pradinė; 6 — supaprastinta; Cc — 
su pažymėtomis tikrosiomis sro- 
vių kryptimis 
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ir juos galima pakeisti ekvivalentiniu R4,, bet šis veiksmas nesumažins 
grandinės mežinomų srovių skaičiaus, todėl tokio keitimo galima 
nedaryti. 

2. Laisvai pasirenkame ir brūkšninėmis rodyklėmis pasižymi- 
me supaprastintos grandinės (1.33 pav., 6) trijų nežinomų srovių 
kryptis. Srovėms apskaičiuoti sudarome trijų lygčių sistemą. 

3, Kadangi grandinėje yra du mazgai — A ir B, prasmingą lygtį 
pagal I Kirchhofo dėsnį galime parašyti tik vieną. Pvz., mazgui B; 
= IL+I,+1,= =! =(, 

4. 1.33 pav., 5 grandinėje yra trys kontūrai: AR,BR;A, AR;BR,A 
ir AR,BR,A. Prasmingas lygtis galime parašyti tik dviems iš jų, nes 
trečiajame kontūre nėra nė vienos šakos, kuri nebūtų patekusi į „pir- 
muosius du. Pasirenkame pirmuosius du kontūrus ir, apeidami juos 
laikrodžio fodyklės judėjimo kryptimi, parašome lygtis pagal II Kir- 
chhofo dėsnį. 


AR, BR, A: (Ra+ R, + Rs) + R I1=Eį, 
AR,BR, 4: — R. IL +(Ra + Ri+ Ra + R) Is= —E,+ E. 
5. Įrašę žinomų dydžių vertes, gauname tokią lygčių sistemą: 
-h+i+/=0, 
£14+30+10) /,+12/,=60, > 
—12/,4+(0,5+14+0,5+16) I,= — 4816, 
H+ K+ = 0, 


ži 411,+12/,+0.1,=" 60, 
0.1,—-12i,+311,= 42. 


Sudarome determinantus: 


-Į L 0 I I 
A= 41 12 0|=-2135; A= 60 12 0 =-2076; 
0--1231 -42 -1231 
-1 0 1) -1 1 0 
AĄ,= 41 60 0 =—3582; AĄ;= 41 12 60 =1506. 
0 —-4231 0 —12 —42 


Apskaičiuojame nežinomas sroves: /I,=A,/A= —2076/-2135 = 
=0,972 A, /,„=A,/A=-3582/-—2135=1,68 A, I,=A,/A=1506/ 
[-2135= —0,705 A. 

6. Kadangi I, gauta neigiama, tikroji jos kryptis yra priešinga pa- 
sirinktajai. 1.33 pav., c, ją nubraukiame ir pažymime tikrąją. Matome, 
kad šaltiniai E, ir E, dirba generatorių 1ežimu, tiekdami elektros ener- 
giją grandinei. Šaltinis E, dirba imtuvo režimu ir elektros energiją 
vartoja, nes srovės I, ir E, kryptys yra priešingos. 

7. Srovės supaprastintoje grandinės dalyje skaičiuojamos pasitel- 

kus Omo dėsnį: 


U,= RI; = 10 -0,972 =9,72 V; AĄ=U,/R. =9,72/30=0,324 A; 
=Us/Rs=9,72/15=0,648 A. 


8. Patikriname galios balansą. Skaičiuodami šaltinių galią, antro- 
jo šaltinio galią laikome neigiama: 


ZP,=E,I,-E11;+ EI) =E,1,+(E,— E) = 
=60 + 0,972+(48—6) -0,705=87,93 W. 
Imtuvų galia ir šaltinių nuostolių galia: 
ZP+2P,=R, 1 +R:13+ R, Iš +R, B+ R.Iš+ R. + Ril]+ 
+RAl+ Ra B= (R, + Ra) + RI +(Ra+ R. + Rat Ra) 14 
+RiIš + RI =(30+1)0,972*+12- 1,682+ 
+(16+ 14+0,5+0,5) 0,705*= 88,02 W. 

Galios balanso paklaida: 


(88,02— 87,93) 


8793 + 100=0,1 4. 


1.6.2. Superpozicijos principas ir metodas. Superpo- 
zicijos principas galioja įvairioms tiesinėms fizikinėms sis- 
temoms: jei sistemą veikia keli nepriklausomi faktoriai, 
tai šio poveikio rezultatas yra lygus visų faktorių poveikių 
rezultatų siunai. Juo naudojamasi įvairiose technikos sri- 
tyse: mechanikoje — kūną veikiančias kelias jėgas galima 
pakeisti viena atstojamą ja, šviesos technikoje — paviršiaus 
apšviestumas skaičiuojamas sumuojant kiekvieno šviesos 
šaltinio poveikį, ir panašiai. 

Superpozicijos principas galioja ir elektrinėms grandi- 
nėms: kiekvienos šakos srovė vra lygi algebrinei sunai dali- 
nių srovių, kurias sukuria kiekvienas grandinės šaltinis toje 
šakoje. Šio principu pagrįstas superpozicijos metodas 
tiesinėms sudėtingosioms elektiinėms grandinėms tirti. 
Tyrimo nuoseklumas paprastai yra šitoks: 

1. Grandinėje paliekamas vienas šaltinis, o kiti pakei- 
čiami rezistoriais, kurių varžos lygios pašalintųjų šal- 
tinių vidinėms varžoms. Pažymimos visų grandinės 
srovių, kurias sukuria paliktasis šaltinis, tikrosios kryp- 
tys. Tos dalinės srovės apskaičiuojamos. 
2. Palikus kitą šaltinį, o vietoj likusių — rezistorius, 
vėl apskaičiuojamos visų šakų dalinės srovės, kurias 
sukuria kitas paliktasis šaltinis. Grandinė tiriama tiek 
kartų, kiek joje yra šaltinių, kol apskaičiuojamos visos 
dalinės šakų srovės, kurias sukuria kiekvienas šaltinis 
atskirai. 

3. Tikrosios grandinės srovės ir jų kryptys gaunamos, 

algebriškai sumuojant kiekvieno šaltinio sukurtąsias 

dalines sroves. 


Superpozicijos metodas labai vaizdus, bet gana ribotas. Juo verta 
naudotis tik tuo atvėju, kai šaltinių yra nedaug ir pakeistas grandines 
(su kiekvienu šaltiniu atskirai) galima. tirti ekvivalentinio keitimo 
metodu. Be to, skaičiuojant gali susidaryti gana didelės paklaidos, 
jei kurioje nors šakoje šaltiniai sukuria priešingos krypties, bet panašaus 
stiorumo dalines sroves. 
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1.34 pav. Superpozicijos metodu 
tiriamos grandinės schemos: a — 
pradinė; 5 ir c — kai palikta tik 
po vieną šaltinį; d —su pažy- 
mėtomis tikrosiomis srovių kryp- 
timis 


42 


1.14 pavyzdys. Akumuliatoriaus (1-34 pav., a) E,=12 V, R3= 
=0,0282. Generatoriaus E,=12,5 V ir R, ,=0,0782. Laidais, kurių 
varžos R,=0,08€0 ir R;=0,23£2, jie sujungti su imtuvu, kurio varža 
R,=4£1. Apskaičiuokime sroves visose šakose. Nustatykime, ar aku- 
muliatorius įkraunamas, ar iškraunamas. 

Sprendimas. 1. Grandinėje (1.34 pav., 6) paliekame tik aku- 
muliatorių, o vietoj „generatoriaus — rezistorių R,,. Šios grandinės 
dalinių srovių Iį, /š ir Iz kryptys priklauso tik nuo paliktosios EVJ 
E, krypties. Pirmiausia reikia pažymėti srovę toje šakoje, kurioje yra 
šaltinis (jos kryptis visada bus tokia kaip EVJ), o vėliau paskirstyti 
ją į kitas lygiagrečias šakas. Ekvivalentinio keitimo metodu aps- 
kaičiuojame visas sroves: 

4,0 (0,23+ 0,07) 


R,(R,+ Ra) 
— e 81- -= A 
R.iR Ra —099*4040,23+007 70979 8: 


R,= R, + 

Iį=E.J(R; + R1)= 12/(0,359+0,02)=31,7 A; 

Uis=E, -(R,+R,) I; =12—(0,08 +0,02) 31,7=8,83 V; 

Is = Uis/(R, + Rs) =8,83/(0,23 +0,07)=29,4 A; 

Iš =U 45/R,=8,83/4,0=2,21 A. 

2. Paliekame grandinėje tik generatorių, o vietoj akumuliato- 
riaus — rezistorių R, (1.34 pav., <). Sužymime dalinių srovių kryp- 
tis ir jas apskaičiuojame: 


R (R +Rų) 0234 4,0 (0,08 + 0,02) 


Laijas PTI + 40+00870,02 


=0,328 (0; 


1š= E|(Rž+ R )=12,5/(0,328 +0,07)=31,4 A; 
UAs=E,-(R,+R,1)Iš=12,5—(0,234+-0,07) -31,4=3,07 V; 
Ii=Uas/(R, + R1)=3,07/(0,08+ 0,02) =30,7 A; 
Iš=UAs/R,=3,07/4,0=0,767 A. 

3. Tikrąsias šakų sroves apskaičiuojame, algebriškai sudėdami 
dalines sroves. Jei dalinių srovių kryptys priešingos, tikroji srovės 
kryptis bus tokia, kokia yra didesniosios (1.34 pav., d). Todėl 
didesnės vertės dalinę srovę laikysime teigiama, o mažesnės — nei- 
giama: I,=Ii-I[=31,7—30,7=1,0 A, I;=15—I;=31,4—29,4= 
=2,0 A, ls +/5=2, "2140 ,767=2,98 A. 

Kaip matome, srovė J, teka akumuliatoriumi jo EVJ kryptimi, 
todėl jis kartu su generatoriumi tiekia energiją. imtuvui ir išsikrauna. 
4. Patikriname galios balansą. 

ZP,=E,I,+E;1;=12-1,0+12,5-2,0=37,0 W. 

EP+2P,= R, R+R, + Riš+ Ralis Ra Ii= 

=(R,+ Ri + (R, + Ra) I1+R,Ji= 

= (0.08 +0,02) - 1,02 + (0,23 + 0,07) - 2,0* +4.0 . 2,981= 36,82 W. 

Paklaida: 


37,0 — 36,82 
- - x 0 
36,82 10070,5 95. 


1.35 pav. Mazgų įtampos meto- 
du tiriamos grandinės schema 


a 
————112 
a 
a 
* R; R, 
b 
+. -—4 
E; Ri, E; R 
TI 
b i 
c 


1.36 pav. Visos grandinės schema 
(a): pakeitus jos dalį aktyviuoju 
(6) ir pasyviuoju (<) dvipoliu 


1.6.3. Mazgų Įtampos metodas. Jį labai patogu taikyti, 


kai tiriama sudėtingoji grandinė iš daugelio šakų, su- 
jungtų dviejuose mazguose. Pradžioje apskaičiuojama 
įtampa tarp tų dviejų mazgų, po to — srovės atskirose 
šakose. 


Kad galėtume parašyti išraišką tai įtampai apskaičiuoti, pasirin- 
kime grandinę (1.35 pav.), kurią sudaro keturios šakos, lygiagrečiai 
sujungtos tarp mazgų A ir B. Tarkime, kad mazgo 4 potencialas tei- 
giamas, o mazgo B — neigiamas, ir pažymėkime pasirinktą teigiamą 
įtampos U4s kryptį. Tokiu atveju tose šakose, kuriose nėra šaltinių, 
teigiamos srovių kryptys bus iš A į B (pvz., I). Tose šakose, kurioše 
yra šaltiniai, srovės gali tekėti ir viena, ir.kita kryptimi. Tarkime, kad 
visi šaltiniai energiją atiduoda, todėl pažymėkime srovių kryptis to- 
kias, kokios yra tų šakų EVJ kryptys. Pasirinkdami paeiliui kiekvie- 
nos šakos kontūrus kartu su paskutiniąja, parašykime“lygtis pagal 
11-ąjį Kirchhofo dėsnį trims kontūrams. Įrašę R/,= Us į tris parašy- 
tas lygtis, visas keturias grandinės sroves galime išreikšti šitaip: 


Kh=(E,-UaY Ri =G, (Ei—U as), 

IK= (Es + Vas Y(R1-- Ru) =Gs (Es + Uas); 

E=(E1— Usa) (R, + Rs) =Gs(Es—U as), 

K=Uas/R=G,U as; (1.53) 


čia G. Gs, Gs, G, — kiekvienos šakos laidumas. 

(1.53) lygybes būtų galima taikyti srovėms apskaičiuoti, jei būtų 
žinoma įtampa Us. Jei ji nežinoma, reikia parašyti lygtį jai apskai- 
čiuoti. Tuo tikslu parašykime lygtį pagal I Kirchhofo dėsnį, pavyzdžiui, 
mazagui B (žr. 1.35 pav.); 


I,-I14+1,-Is =0. 
Iš (1.53) įrašę srovių vertes, gauname: 
Uas=(0, E,-G,E,+G5 E)J(G,+ G1+G6, 46). 


Bendruoju atveju ma2gų įtampa skaičiuojama šitaip: 
U„,„=2GE/ZG. (1.54) | 


Įtampa tarp dviejų grandinės mazgų skaičiuojama 
dalijant šakų laidumų ir EVJ sandaugų algebrinę sumą 
iš visų šakų laidumų sumos. Skaitiklyje sandauga 
rašoma neigiama, jei EVJ nukreipta iš mazgo, kurio 
pasirinktasis potencialas aukštesnis, į žemesnio poten- 
cialo mazgą. Gautas neigiamas atsakymas rodo, kad 
tikroji mazgų įtampos kryptis yra priešinga pasirink- 
tajai. 

Jei reikia apskaičiuoti grandinės sroves, tai iš (1.54) 
lygybės apskaičiuotos įtampos vertė su jos ženklu įrašoma 
į (1.53) išraiškas. Srovės kryptis priešinga pasirinkta jai, 
jei atsakymas neigiamas. 


137 pav. Sudėtingosios grandinės 
schemos: a — pradinė; b — pa- 
keitus dalį grandinės ekvivalenti- 
niu šaltiniu 
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1.6.4. Ekvivalentinio šaltinio metodas. Jis dar vadinamas 
ekvivalentinio generatoriaus metodu. Šis metodas taikomas, 
kai reikia apskaičiuoti sudėtingosios grandinės tik vienos 
šakos (imtuvo) srovę ar įtampą. Tiriamoji šaka išskiriama, 
o visa likusioji grandinės dalis pakeičiama ekvivalentiniu 
šaltiniu — aktyviuoju dvipoliu. 

Dvipoliu vadinama elektrinės grandinės dalis, turinti 

du išvadus. Kai grandinės dalyje yra šaltinių, ji laikoma 

aktyviuoju dvipoliu. Kai grandinės dalis sudaryta tik iš 
imtuvų, ji laikoma pasyviuoju dvipoliu (1.36 pav.). 

Dvipolio parametrai turi būti tokie, kad prie jo prijung- 

tos likusios grandinės dalies elementų darbo režimai 

būtų tokie pat kaip iki pakeitimo. 

Tarkime, kad reikia apskaičiuoti grandinės (1.37 pav.) 
imtuvo R srovę. Visa grandinė, išskyrus šaką su imtuvu R, 
pakeičiama ekvivalentiniu šaltiniu, kurio ekvivalentinė 
EVJ yra E, o ekvivalentinė vidinė varža — R,„. Srovė 
skaičiuojama pagal Omo dėsnį: 


| I=E,(R+ R... (1.55) | 


Ekvivalentinio šaltinio parametrai apskaičiuojami šitaip. 
I. Ekvivalentinio (kaip ir kiekvieno) šaltinio EVJ yra 
lygi jo tuščiosios eigos įtampai: kai /=0, E,= U,. Ją 
ir reikia apskaičiuoti, įsivaizduo jant, kad nuo aktyviojo 
dvipolio šaka 4—6 atjungta. 

2. Ekvivalentinio šaltinio vidinė varža yra lygi aktyvio- 
jo dvipolio vidinei varžai. Ją galima apskaičiuoti pa- 
vertus aktyvųjį dvipolį pasyviuoju, t. y. visus šaltinius 
pakeitus rezistoriais, kurių varžos lygios šaltinių vi- 
dinėms varžoms. Tai yra tiriamosios grandinės varža 
jos gnybtų a—b atžvilgiu. kai šaka a—b atjungta, 


1.15 pavyzdys. Tilteliu sujungtos grandinės (1.38 pav., 4) imtuvų 
varžos: R,=1082, R,=200, R,=300, R,=4002. Tiltelio įstrižainėse 
įjungti šaltiniai: E,236 V, E,=24V; Ru=R,,=0. Apskaičiuokime 
imtuvo R srovę. 

Sprendimas. Ekvivalentinio šaltinio tuščiosios eigos įtampai 
U, apskaičiuoti atjuABiamas imtuvas R. Tokioje grandinėije (1.38 pav., 
6) srovės Iį ir Iį tekės tik dėl šaltinio E, nes E, yra nutrauktoje šakoje. 
Spėtinai pažymime U, kryptį iš a į 6 ir rašome lygtį pagal 1I Kirchho- 
fo dėsnį viršutiniam kontūrui: 


- R, Iį + Raiš- U,=E, 
Iš čia 
U,=—E,-R, ii +R,lį. 


Kadangi R„=0, tai srovės šakose: Iį = E,/(R, + R,)= 36/(10420)= 
=1,2 A; Jš= E /(R,+ R,)=36/30+40)=0,514 A. 

Įrašę srovių vertes, gauname: U, = — 24- 10: 1,24 30-0,514= —20,6 V. 
Gautas neigiamas ženklas rodo, kad tikroji įtampos Vo ir skaičiuo- 
jamosios srovės I kryptis yra iš b į a. 


1.38 pav. Ekvivalentinio šalti- 
nio metodu tiriamos grandinės 
schemos: a — pradinė; 6 — tuš- 
Čiosios eigos įtampai skaičiuoti; 
c ir d-— vidinei varžai skaičiuoti 


Norėdami apskaičiuoti ekvivalentinio šaltinio vidinę varžą Rye, 
pakeiskime abu šaltinius laidais, nes R3 — R „—=0 (1.38 pav., e) ir per- 
braižykime schemą taip, kad būtų lengviau atpažinti jos elementų 
sujungimo būdą (1.38 pav., d). 

R, R: R, R, 10-20 30-40 


R+R R,4+R) 10420 30440 


Imtuvu R tekanti srovė I=E./(R,.+R)=20,6/(23,8+ 10)= 
=0,609 A. Ji nukreipta iš b į a. 


Netiesinės elektrinės grandinės 


R,= R,= =23,8 f. 


1.7.1. Netiesiniai elementai. Visi anksčiau išnagrinėti 
paprastųjų ir sudėtingųjų grandinių tyrimo metodai sėk- 
mingai taikomi tiesinėms grandinėms tirti. Tiesiniams 
elementams galioja Omo dėsnio (1.7)—(1-9) išraiškos, jų 
parametrai (R, R,, E) pastovūs, voltamperinės charakte- 
rįstikos yra tiesės (žr. 1.8 ir 1.11 pav.). 

Praktikoje gausu netiesinių imtuvų, kurių varža priklau- 
so nuo srovės ir įtampos ar jų krypties. Jų voltamperinės 
charakteristikos yra netiesinės. Pavyzdžiui, kaitinamosios 
lempos varža priklauso nuo volframo siūlelio temperatū- 
ros, 0 ši — nuo lempa tekančios srovės. Kadangi siūlelis 
įkaista tiek pat, kai lempa teka arba vienos, arba kitos kryp- 
ties tokio pat stiprumo srovė, tai voltamperinė charakte- 
ristika (1.39 pav.) yra simetriška koordinačių pradžios 
atžvilgiu. Elektronikoje naudojami netiesiniai elementai 
(pvz., diodai), kurių varža, tekant jais srovei viena ar kita 
kryptimi, yra skirtinga (1.40 pav.). Netiesinio elemento 


voltamperinė charakteristika gali turėti tiesinę horizontalią | 


arba vertikalią dalį (1.41 pav.). Tokį elementą galima naudo- 
ti įtampai arba srovei stabilizuoti. 

Kai kurie netiesiniai elementai apibūdinami visa vol- 
tamperinių (ar ampervoltinių) charakteristikų šeima (1.42 
pav.). Tai būdinga valdomiesiems elementams, pavyzdžiui, 
tranzistoriams, kurių ampervoltinės charakteristikos gali 
būti pakeistos keičiant valdymo elektrodo potencialą. 
Yra netiesinių elementų, kurių valdymo signalas gali būti 
ne elektrinis, bet kitoks fizikinis poveikis: temperatūra — 
termorezistoriams, šviesa — fotorezistoriams, mechaninis 
įtempimas — tenzometriniams elementams ir pan. 

Jei grandinėje yra nors vienas netiesinis elementas, tokia 
grandinė yra netiesinė. Netiesinių grandinių tyrimas sudė- 
tingesnis nei tiesinių, ir dažnai tenka pasitenkinti mažiau 
tiksliais grafiniais tyrimo metodais. 
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VL) 44 RATTA BARAS Ta IAE ATEITIS 
1.7.2. Statinė Ir diferencialinė varža. Statinė varža yra 
įtampos Ir srovės santykis: 


R,< U/. (1.56) | 


Pavyzdžiui, kai netiesinio imtuvo režimą apibūdina 
charakteristikos taškas A (1.43 pav.), statinę imtuvo varžą 
galime apskaičiuoti šitaip: R,„= V4/I,=>(my -Oa)[(m; > 
-Ob)=m,tga ; Čia my, M; ir mp — įtampos, srovės ir Var- 
žos mastelis, 4, — kampas tarp tiesės OA ir srovės ašies. 
Diferencialinė varža yra įtampos išvestinė srovės atžvilgiu : 


| R,=dU|di. (1.57) 


Pavyzdžiui, to paties imtuvo (žr. 1.43 pav.) R,„= mp tEBĄ; 
čia B„ — kampas tarp charakteristikos taško A liestinės 
ir srovės ašies. Praktiniams tikslams diferencialinę varžą 
galima apskaičiuoti apytiksliai šitaip: R,RzAU/AI. 


1.7.3. Charakteristikų sukirtimo metodas. Tai grafinis 
tyrimo metodas, kurį patogu taikyti, kai reikia sužinoti 
netiesinio imtuvo srovę ir įtampą. 

Tarkime, kad prie šaltinio, turinčio EVJ lygią E ir vidinę 
varžą R,, prijungtas netiesinis imtuvas, kurio voltamperi- 
nė charakteristika U=/(/) žinoma. Reikia sužinoti netie- 
sinės grandinės (1.44 pav., a) srovę I, šaltinio (ir imtuvo) 
įtampą U bei įtampos kritimą dėl šaltinio vidinės varžos 
RJ. 
Uždaviniui spręsti parašome dvi lygtis pagal Omo dės- 
nį: I) išorinei grandinės daliai (į dešinę nuo gnybtų a—b) 
ir 2) visai grandinei. Jeigu imtuvas būtų tiesinis, pirmo ji 
lygybė būtų tiesės lygtis: U= R/. Netiesiniam imtuvui tai 
netiesinė priklausomybė U= f(/). Pagal Omo dėsnį galime 
užrašyti šaltinio išorinę charakteristiką: U= E-— R, I. Ga- 
vome dviejų lygčių sistemą: 


(D U->/(), 
(2) U=E-Rl. 
Dažniausiai ši lygčių sistema sprendžiama grafiškai, 
nes realių netiesinių imtuvų voltamperinės charakteristi- 
kos paprastai gaunamos eksperimentiškai ir žinomos 
įvairių kreivių pavidalu. Dėl to šias abi lygtis pavaizduojame 
grafiškai (144 pav. 6). Šaltinio išorinė charakteristika 
(2) yra nuolaidi tiesė, kurią nesunku nubraižyti per du 
būdinguosius taškus: tuščiosios eigos (Z=0; U„=E) ir 
trumpojo jungimo (U=0; J,=E/R,). Šių dviejų charakte- 


(1.58) 


1.43 pav. Statinės ir diferenciali- 
nės varžos išraiškų iliustracija 


— A 
a 
R; R(I) 
E 
U 
b 
a 
E 
U U 
1 
2 
I" 
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1.44 pav. Netiesinės grandinės, 
tiriamos charakteristikų sukirtimo 
metodu, schema (a); imtuvo (+) 
ir šaltinio (2) voltamperinės cha- 
rakteristikos ir grafinis lygčių sis- 
temos sprendimas (c) 


ristikų sankirtos A koordinatės (/,, U,„) ir yra grafiniai 
(1.58) lygčių sistemos sprendiniai. R, I=E-U, todėl 
jo didumą taip pat galima atskaityti brėžinyje, 

Praktikoje dažni atvejai, kai nuosekliai su netiesiniu 
imtuvu sujungtas tiesinis (pavyzdžiui, kai tenka įvertinti 
suvirinimo grandinės laidų varžą ar pan.). Tiesinio imtuvo 
varža dirbtinai priskiriama šaltiniui, kurio vidinė varža 
apskaičiuojama, sudedant jo tikrąją vidinę varžą su tiesi- 
nio imtuvo varža. 


1. 16 pavyzdys. Prie tinklo, kurio įtampa U,= 110 V, prijungta du- 
jinio išlydžio lempa, sujungta nuosekliai su rezistoriumi R= 1506), 
Žinoma lempos voltamperinė charakteristika U;=/(1). Apskai- 
čiuokime lempa tekančią srovę / ir lempos įtampą U,. 

Sprendimas. Pradžioje šios grandinės schemą pakeičiame at- 
stojamąja (1.45 pav., a ir 6). Nubraižome lempos U,=f (I) (1.45 pav., 
c, 1 kreivė). Šaltinio voltamperinei charakteristikai nubraižyti apskai- 
čiuojame Jo tuščiosios eigos ir trumpojo jungimo sroves bei įtampas: 
1) I=0, U„=E=110 V; 2) I=EKR,+ R)=110K0+ 150)=0,73 A, 
U=0. Šių taškų koordinates sujungiame 2 tiese. Lempos voltamperi- 
nės charakteristikos sankirtos su šia tiese koordinatės yra EDUSE 
darbo režimo parametrai: I=0,4 A, Ų,=57 V. 


Kai sudėtingojoje grandinėje visi imtuvai tiesiniai, 
išskyrus vieną, ir reikia sužinoti to netiesinio imtuvo 
darbo režimą, kartu su charakteristikų sukirtimo metodu 
patogu taikyti ekvivalentinio šaltinio metodą. Tuomet 
visa sudėtingoji grandinė, išskyrus netiesinį imtuvą, 
pakeičiama ekvivalentiniu šaltiniu (1.46 pav., a), ir aps- 
skaičiuojamos jo E, ir R, Naujoji grandinė, kurią 
sudaro ekvivalentinis šaltinis ir netiesinis imtuvas, 

toliau tiriama charakteristikų sukirtimo metodu (1.46 

pav., 6). 

Tokie uždaviniai dažni, matuojant įvairius neelektri- 
nius dydžius (temperatūrą, slėgį, šviesos srautą ir pan.), 
kai netiesinis matavimo elementas įjungiamas į tilteliu 
sujungtą grandinę. 


1.7.4 Charakteristikų sumavimo metodas. Savo esme tai grafinis 
ekvivalentinio keitimo metodas, kai nuosekliai ir lygiagrečiai sujungti 
netiesiniai imtuvai pakeičiami vienu ekvivalentiniu. Jo voltamperinė 
charakteristika gaunama grafiškai. 

„Praktikoje dažnai sutinkamos grandinės, kuriose tiesiniai ir netie- 
sinis imtuvas sujungti nuosekllal. Tarkime, kad yra žinoma grandinės 
(1.47 pav., a) tiesinio imtuvo varža R, ir netiesinio imtuvo voltamperi- 
nės charakteristikos U,-/+ (I) kreivė (iš eksperimento duomenų, ži- 
nynų, katalogų ir pan.). Pakeiskime abu imtuvus ekvivalentiniu ne- 
tiesiniu imtuvu (1.47 pav., 6). Jo voliamperinė charakteristika U= 
=/(1) turi būti tokia, kad jo srovė I ir įtampa U būtų tokios pat kaip 
tiriamosios grandinės. 

Nubraižome abiejų elementų voltamperines charakteristikas 
(1.47 pav., c). Imtuvo R, charakteristika U,=/(1) yra tiesė (/), einanti 
per koordinačių ašių susikirtimo tašką ir sudaranti su abscisių ašimi 


1.46 pav. 
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kampą, kurio tga= U,//=m3.R,. Pagal XI Kirchhofo dėsnį tiriamosios 
grandinės U= U,+ U;. Grafiškai sudedame abiejų imtuvų įtampas, 
pasirinkdami vieną po kitos srovės vertes: pvz, 1: U'= Ur + Už; 
1“: U"=Ui+ Už irt. t. Kuo daugiau srovės verčių parinksime, tuo 
daugiau gausime naujosios charakteristikos (3) taškų, tuo tiksliau galė- 
sime ją nubraižyti. 

Tuiėdami visas tris kreives, galime spręsti įvairius tokios netiesi- 
nės grandinės tyrimo uždavinius. Pavyzdžiui, žinodami įtampos Ū ver- 
tę, galime pasukyti, kokia srovės / ir kiekvieno imtuvo įtampos U,; ir 
Us vertė. Žinodami grandine tekančią srovę I, galime pasakyti, kokios 
yra įtampos U, U,, U, vertės ir pan. 

Kai nuosekliai sujungti keli netiesiniai imtuvai, analogiškai gau- 
nama viena ekvivalentinio netiesinio imtuvo voltamperinė charakte- 
ristika. 

Lyglagrešial sujungtą netiesinį ir tiesinį imtuvą galima pakeisti vie- 
nu ekvivalentiniu (1.48 pav.). Nubraižome abiejų imtuvų charakteris- 
tikas: U=R,I; ir U= f(/,). Jas sumuojame grafiškai (I.48 pav., e), 
taikydami 1 Kirchhofo dėsnį — sudedame abiejų charakteristikų ab- 
scises (srovės vertes), esant tai pačiai įtampai. Gautoji suminė kreivė 
(žr. 1.48 pav., d) yra ekvivalentinio imtuvo voltamperinė charakteris- 
tika. Panašiai keli lygiagrečiai sujungti netiesiniai imtuvai pakeičiami 
vienu ekvivalentiniu. 

Kai imtuvai yra sujungti mišriai, netiesinė grandinė supaprastina- 
ma, palaipsniui keičiant nuęsekliai ir lygiagrečiai sujungtus netiesinius 
imtuvus jiems ekvivalentiniąis (1.49 pav. ). Jų voltamperinės charakteris- 
tikos sumuojjamos tol, kol gaunama viena ekvivalentinio netiesinio im- 
tuvo charakteristika. 


Kontroliniai klausimai ir užduotys 


1.1. Paaiškinkite, kas tai yra: 

— elektros srovė, nuolatinė srovė; 

— elektrinė varža, elektrinis laidumas; 
vidinė varža; statinė, diferencialinė varža; 
elektros energijos šaltinis, imtuvas; 
tiesinis, netiesinis imtuvas; 
paprasta, sudėtinga elektrinė grandinė; 
grandinės mazgas, šaka, kontūras; 

— aktyvusis, pasyvusis dvipolis. 

1.2. Kokia grandine gali tekėti elektros srovė? 

1.3. Nubraižykite įvairių elektros energijos šaltinių sutartinius žen- 
klus. Greta užrašykite svarbiausius šaltinių elektrinius parametrus. 

1.4. Kokie reiškiniai vyksta elektros energijos imtuvuose? Ar gali 
būti žmtuvai, kuriuose veikia EVJ? 

1.5. Kokia srovės, įtampos ir EVJ kryptis yra sutartinė? Nubrai- 
žykite elementariosios elektrinės grandinės schemą ir joje sužymėkite 
šių dydžių sutartines kryptis. 

1.6. Nubraižykite šaltinio ir imtuvo, kuriame veikia EVJ, sutarti- 
nius ženklus. Pažymėkite jų sutartines EVJ ir srovės kryptis. Kaip elek- 
trinėje schemoje atpažinsite šaltinį ir imtuvą pagal jo EVJ ir srovės 
kryptis? 

1.7. Parašykite Omo dėsnį grandinės daliai. Kokiai grandinės da- 
liai (turinčiai EVJ ar ne) galima šitaip rašyti? 

1.8. Parašykite Omo dėsnį visai elementariąjai grandinei. 

1.9. Nubraižykite šakotos grandinės ar jos dalies schemą, sužymėki- 
te sutartines elektrinių dydžių kryptis. Užrašykite lygtis pagal I ir II 
Kirchhofo dėsnius. 

1.10. Parašykite formules šaltinio ir imtuvo energrijai ir galiai aps- 
kaičiuoti. 

1.11. Parašykite galios balanso lygtį : a — elementaria jai grandinei; 
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1.47 pav. Nuosekliai sujungtų ne- 
tiesinių imtuvų (a) keitimas ek- 
vivalentiniu (5) ir jų voltamperinės 
charakteristikos (c, 4) 


6 — šakotai grandinei, kurioje yza keletas šaltinių ir įvairių (be EVJ 
ar su ja) imtuvų. 

1.12. Kokiu atveju grandinė veikia tuščiąja eiga ir kuo ypatingas 
šis režimas? 

1.13. Kaip suprantate šaltinio ir imtuvo vardinį režimą? 

1.14. Kokiu atveju grandinė veikia trumpojo jungimo režimų 
ir kuo jis ypatingas? Kaip apskaičiuoti trumpojo jungimo srovę? 

1.15. Užrašykite matematiškai ir nubraižykite idealaus ir realaus 
EVJ šaltinio išorines charakteristikas. Kuo jos skiriasi ir kokią prak- 
tinę reikšmę turi tas skirtumas? 

1.16. Kaip suprantate šaltinio apkrovos sąvoką? Kaip priklauso 
realaus EVJ šaltinio įtampa nuo apkrovos ir kodėl? 

1.17. Nubraižykite idealaus elektros energijos tinklo išorinę cha- 
rakteristiką. 

1.18. Kaip atpažinti nuosekliai sujungtus grandinės elementus? 
Parašykite formulę apskaičiuoti nuosekliai sujungtų imtuvų ekvivaien- 
tinei varžai. 

1.19. Kaip atpažinti lygiagrečiai sujungtus grandinės elementus ? 
Parašykite formules apskaičiuoti lygiagrečiai sujungtų imtuvų ekvi- 
valentiniam laidumui ir ekvivalentinei varžai. 

1.20. Parašykite formules grandinės ekvivalentinio imtuvo galiai 
apskaičiuoti, kai imtuvai sujungti : a — nuosekliai; 6—lygiagrečiai; 
c — mišriai. 

1.21. Nubraižykite elektrinę schemą grandinės, kurioje imtuvo sro- 
vė reguliuojama reostatu. Koks srovės reguliavimo diapazonas? 

1.22. Nubraižykite potenciometro elektrinę schemą. Užrašykite 
matematiškai ir pavaizduokite grafiškai neapkrauto potenciometro 
išėjimo įtampos priklausomybę nuo potenciometro išėjimo varžos. 
Koks išėjimo įtampos reguliavimo diapazonas? 

1.23. Ar priklauso potenciometro išėjimo įtampa nuo jo apkrovos? 
Kodėl? 

1.24. Kokios grandinės tiriamos ekvivalentinio keitimo metodu? 
Kaip tai daroma? Pailiust ruokite pavyzdžiu. 

1.25. Kokios grandinės tiriamos Kirchhofo dėsnių metodu? Kaip 
tai daroma? Pailiustruokite pavyzdžiu. 

1.26. Kiek tinkamų lygčių galima parašyti tiriamajai grandinei 
pagal I Kirchhofo dėsnį ir kiek — pagal II Kirchhofo dėsnį? 

1.27. Kaip aiškinsite rezultatus, jei ištyrę sudėtingą grandinę Kir- 
chhofo dėsnių metodu gavote, kad :a — šakos srovė neigiama; 6 — ša- 
kos EVJ ir srovės kryptys tokios pat; c — šakos EVJ ir srovės kryptys 
priešingos. 

1.28. Kokia superpozicijos principo esmė? K.okioms grandinėms 
tirti taikomas superpozicijos metodas? Kaip tai daroma? Kokie šio 
metodo privalumai ir trūkumai? Pailiustruokite pavyzdžiu. 

1.29. Kokios grandinės tiriamos ekvivalentinio šaltinio metodu? 
Kaip tai daroma? Pailiustruokite pavyzdžiu. 

1.30, Kokioms grandinėms tirti ir kaip taikomas charakteristikų 
sukirtimo metodas? Pailiustruokite pavyzdžiu. 

1.31. Kokioms grandinėms tirti ir kaip taikomas charakteristikų 
sumavimo metodas? 
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148 pav. Lygiagrečiai sujungtų 
netiesinių imtuvų (a) keitimas 
ekvivalentiniu (6) ir jų voltamperi- 
nės charakteristikos (c, d) 
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1.49 pav. Mišriai sųjungtų netie- 
sinių imtuvų grandinė ir jai ek- 
vivalentinis imtuvas 
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Kintamąja elektros srove vadinsime tokią, kuri laikui 
bėgant kinta. Ji gali kisti periodiškai (2.1 pav.) ar kokiu 
kitokiu dėsniu. Praktikoje kintamąja srove paprastai 
vadinama kintančios krypties periodinė srovė. 

Iš visų periodinių srovių praktiniams tikslams jau nuo 
XIX a. pabaigos plačiausiai taikoma sinusinė srovė, 


Sinusinių elektrinių dydžių pagrindinės 
charakteristikos 


Kaip ir kiekviena sinuso dėsniu kintanti funkcija, si- 
nusinė srovė apibūdinama amplitudine (didžiausia) verte 
I„ ir kitimo periodu T (2.2 pav.). Srovės vertė įvairiais 
laiko momentais — į, i, ir t. t. — vadinam2 momentine. 

Kintamosios srovės dažnis /=1/T; jo matavimo viene- 
tas yra hercas (Hz). Europojje ir Lietuvoje visi svarbiausi 
elektros tinklai ir įrengimai yra pritaikyti 50 Hz dažnio 
srovei, todėl šis dažnis vadinamas pramoniniu. (JAV, Ka- 
nadoje, Japonijoje ir kai kuriose kitose šalyse pramoninis 
srovės dažnis yra 60 Hz.) Kai kuriems specialiems tech- 
nologijos reikalams pramonės įmonėse yra naudojama ir 
didesnio — iki keleto kHz — dažnio srovė. Elektronikoje 
ir radiotechnikoje srovės dažniai esti daug didesni — jie 
siekia šimtus GHz (1 gigahercas lygus 10? H2). 


2.1.1. Sinusinės EVJ gavimas. Jos gavimo principą 
galima paaiškinti įsivaizduojant, kad vienalyčiame magne- 


tiniame lauke, kurio magnetinė indukcija yra B, kampiniu 
greičiu «> sukamas dviejų laidininkų rėmelis (2.3 pav.). 
Dėl elektromagnetinės indukcijos laidininkuose (kiekvieno 
iš jų ilgis yra /) indukuojamos EVJ e, ir e,. Viso rėmelio 
EVJ momentinė vertė e=e;+e,=28/v sina; čia v — lai- 
dininkų linijinis greitis, « — kampas tarp magnetinės 
indukcijos ir laidininko linijinio greičio vektorių. 

Šio sinusinio dydžio amplitudė E„=2B/v. Kampą a, 
kuris yra ir rėmelio pasukimo kampas horizontalės atž- 
vilgiu, galima išreikšti padauginus kampinį greitį « iš 
laiko f: a=0f. Įrašę amplitudės ir kampo reikšmes, gau- 
name: 


e= E„Sinot. (2.1) 


Kaip žinome iš fizikos kurso, laidininke indukuotos 
EVJ kryptis nusakoma dešiniosios rankos taisykle (žr. 
10.1.3). 


-- 


ei 


2.1 pav. Periodinės srovės: a — 
trapecinė; 5 — stačiakampė; c — 
sinusinė; d — pulsuojanti 
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Elektrotechnikoje sinuso argumento dalis « vadinama 
kampiniu dažniu: 1w=«4/:; Apsukus rėmelį vieną kartą, 
«.=27, t=T, todėl «0=22/T. Iš čia 


[0 = 2n/. (2.2) ] 


2.1.2. Pradinė fazė ir fazių skirtumas. Bendruoju atveju 
to paties dažnio sinusinius elektrinius dydžius galima 
užrašyti šitaip; 


i= I„Sin(o/+4;), 
u= UA Sin (0! + 4), 
e= E„sin(ot+4.); | (2.3) 


čia Im, Um, E„ — srovės, įtampos bei EVJ amplitudinės 
vertės; V, Vu, Ųe — jų pradinės fazės. 

Argumentas («0t+ 4) vadinamas sinusinio dydžio faze. 
Pradine faze į; laikoma fazės vertė pradiniu laiko momentu 
(/+=0). Nuo pradinės fazės didumo ir ženklo priklauso 
sinusoidės, kuria grafiškai vaizduojamas sinusinis dydis, 
pradžios padėtis abscisių ašyje. Sinusoidės pradžia laiko- 
mas taškas, kuriame jos ordinatė lygi nuliui, kai funkci- 
jos ženklas keičiasi iš neigiamo į teigiamą, 

Kai pradinė fazė (=0, sinusinis dydis vaizduojamas si- 
nusoide, kurios pradžia yra koordinačių ašių susikirtimo 
taškas. Kai |:>0, sinusinio dydžio vertė pradiniu momentu 
(:=0) yra teigiama. Toks dydis vaizduojamas sinusoide, 
kurios pradžia pastumta kairėn koordinačių ašių susikir- 
timo taško atžvilgiu (2.4 pav., srovės i, kreivė, (į > 0). 
Kai pradinė fazė | < 0, sinusoidės pradžia pastumta de- 
šinėn (2.4 pav., i; kreivė, (;<0). 

Sinusinių dydžių nesutapimą laiko atžvilgiu atspindi 
jų fazių skirtumas. Jis skaičiuojamas atimant vienodo daž- 
nio sinusinių dydžių fazes. Pavyzdžiui, fazių skirtumas tarp 
EVJ ir įtampos (žr. (2-3)): Ge „=(007+ 4) —-(0L+6)= (e — Va 

Kaip matome, fazių skirtumas išlieka lygus pradinių 
fazių skirtumui, bet pradines fazes reikia įrašyti su jų ženklais. 
Pavyzdžiui, fazių skirtumas tarp srovių i, ir i; (žr. 2.4 pav.), 
atsižvelgiant į tai, kad (,>0, o (,<0, skaičiuojamas ši- 
taip: += —(—1V2|)=4h4 + | Va] 

Dažnai tenka apskaičiuoti fazių skirtumą tarp įtampos 

ir srovės. Jis paprastai žymimas raide 9: p= .—(4- 

Fazių skirtumo ženklas rodo, kuris iš sinusinių dydžių. 

faze pralenkia kitus, o kuris — atsilieka. Pavyzdžiui, 

kai ;>0, sakoma, kad srovė atsilieka faze nuo įtampos 
arba įtampa pralenkia srovę. Kai fazių skirtumas lygus 
nuliui, sinusiniai dydžiai yra tos pačios fazės. Kai fazių 
skirtumas lygus 7, sinusinių dydžių fazės yra priešingos 
(2.5 pav.). 


EETTANAT" SETT 


2.3 pav. Rėmelio, kuriame indukuo- 
jama EVJ, bendras vaizdas (a) ir 
pjūvis (6) 


2.4 pav. Sinusinės srovės, kurių 
pradinės fazės yra 4,>0, 4<O, ir 
fazių skirtumas W+ 


2.5 pav. Tos pačios faats (i,, u) 
bei priešingų fazių (/), i, arba u, ix) 
sinusiniai dydžiai 
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2.1.3. Efektinė vertė. Efektinė kintamosios srovės vertė 
yra tokia nuolatinė srovė, kuri tame pačiame laidininke 
išskiria tiek pat šilumos, kiek ir kintamoji srovė per tą 
pati laiką. Tarkime, kad laidininko varža yra R, o pasi- 
rinktasis laikas lygus vienam kintamosios srovės periodui. 
Energija; kuri dėl nuolatinės ir kintamosios srovės poveikio 
paverčiama šiluma, pali būti išreiškiama šitaip: 


2. 
W.= RRT ir W.= i) Rišdt. 
0 


Efektinė kintamosios srovės - vertė išreiškiama nuola- 
tine srove, sulyginus dešiniąsias šių lygybių puses: 


(2.4) 


Ji dar vadinama kintamosios srovės vidutine kvadratine 
verte per periodą. 
Jei srovė sinusinė ė= J„Sino!, tai 


———— 
1-1 f 12 sin? otdt. (2.5) 
0 


Suintegravę gauname: 


| I=1„/V 2=0,707I„. (2.6) | 


Efektinė kintamosios sinusinės srovės vertė yra |/ 2 karto 
mažesnė už jos amplitudinę vertę (2.6 pav.) Analogiškai 
galime parašyti įtampos ir EVJ efektines vertes: 


U=U./V 2=0,707U„ E=E,„|V 2=0,707E„. (2.7) 


Efektinės sinusinių dydžių vertės dažniausiai naudo ja- 
mos įvairiuose skaičiavimuose. Pavyzdžiui, kai sakoma, 
kad tinklo kintamoji įtampa yra 220 V, turima omeny je jos 
efektinė vertė. Amplitudinė vertė U„= V 2U=V 2-220= 
=311 V. Daugumos rodyklinių kintamosios srovės matavi- 
mo prietaisų skalės sugraduotos efektinėmis matuojamų jų 
dydžių vertėmis. 


2.6 pav. Sinusinė srovė ir jos efek- 
tinė vertė 
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2.1.4. Vidutinė vertė. Vidutinė kintamosios srovės vertė 
prilyginama nuolatinei srovei, laikant. kad per tą patį laiką 
pernešamas toks pat elektros kiekis, Vidutinė sinusinio dy- 
džio vertė skaičiuojama pusei periodo (visam periodui ji 
"visada lygi nuliui): 


T2 
f I, Sin «tdt 
0 


1= 


Ji dar yra vadinama srovės vidutine aritmetine verte 
per pusę periodo. Apskaičiavę gauname: 


0 =2U,„|m= 0,637U„,| T=2I„[x=0,637I„„ 
£E-=2E„|x=0,637 E. (2.9) 


Vidutinę sinusinio dydžio vertę galima gauti ir grafiš- 
kai, pakeitus plotą po vieno pusperiodžio sinusoide 
lygiapločiu stačiakampiu (2.7 pav.). 


2.1 pavyzdys. Žinoma kintamoji įtampa +4—=400 sin 3144 (V) ir 
srovė i= 30 sin (314:—7/2) (A). Apskaičiuokime jų efektines vertes, 
dažnį ir fazių skirtumą. Pavaizduokime šiuos dydžius grafiškai. 

Sprendimas. Matome, kad amplitudinės vertės U„=400 V, 
1„=30A. Efektinės vertės: U=400/V 2=283 V, 1=30/V2=21,2 A. 
Kampinis dažuis «=314 rad/s, o dažnis / =u/(2r)=314/(2x) >50 Hz. 
Pradinės faaės: “4=0, W4=— —R/2. Fazių skirtumas 9=4—4,=0— 
—(—x/2)=n/2. Kadangi įtampos pradinė fazė lygi nuliui, o srovės 
pradinė fazė yra neigiama, tai įtampa pralenkia srovę r/2 faze, t. y. 
1/4 periodo (2,8 pav.). 


Sinusinių dydžių vaizdavimas ir 
veiksmai su jais 


Kaip matėme, sinusiniai elektriniai dydžiai gali būti 
vaizduojami sinusoidėmis — laiko + arba kampo ot funk- 
cijomis, Tokie grafikai yra vaizdūs, juose atsispindi pag- 
rindinės sinusinės funkcijos charakteristikos: periodas, am- 
plitudinė ir momentinės vertės, pradinė fazė bei fazių 
skirtumas. Tačiau šis vaizdavimo būdas nėra patogus 
praktikoje dėl to, kad tiksliai nubraižyti sinusoidę ne- 
lengva, nepatogu atlikti matematinius veiksmus su ke- 


—|! 


T/2 


2.7 pav. Sinusinė srovė ir jos vidu- 
tinė vertė 


2.8 pav. 2.1 pavyzdžio įtampos ir 
srovės kreivės 
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liomis laiko funkcijomis (jas sudėti ar atimti). Sinusines 
funkcijas galima grafiškai vaizduoti ir atlikti veiksmus su 
jomis paprasčiau — pakeitus jas vektoriais arba komple- 
ksiniais dydžiais. 

LA ia ia a ak S r i a ai 


2.2.1. Slnusinių dydžių vaizdavimas vektoriais. Tarkime, 
kad srovė yra sinusinė funkcija: i=/„Sin (wr+4,). Iš čia 
sin (o/+4,)=i//,„. Galime sudaryti statųjį trikampį, kuriam 
būtų teisinga tokia priklausomybė (2.9 pav.) Matome, 
kad jo kampas (w/ + 4;) ir statinis i yra laiko r funkcijos, 
o įžambinė /„=const. Kai /=0, įžambinė su horizontale 
sudaro kampą, lygų pradinei fazei 4; Bėgant laikui £, 
kampas («/+4;) didėja, o trikampio statinis i kinta sinuso 
dėsniu: i= I, Sin («14 (;). Įžambinė /„ lieka to paties il- 
gio, bet pasisuka kampu (ot+4;). 

Iš to išplaukia išvada, kad sinusinį dydį galime pavaiz- 
duoti vektoriumi, kuris yra sukamas kampiniu greičiu 
« ir kurio ilgis proporcingas sinusinio dydžio ampli- 
tudei. Vektoriaus projekcija į vertikaliąją ašį yra pro- 
porcinga sinusinio dydžio momentinei vertei, todėl 
sinusoidę gausime, perkėlę tų projekcijų vertes ties 
atitinkamais kampais «t abscisėje. Paprastai sinusiniai 
dydžiai yra vaizduojami vektoriais, sustabdytais laiko 
momentu +=0, todėl vektoriaus kampas su horizon- 
talią ja ašimi turi būti lygus sinusinio dydžio pradinei 
fazei. Priimta laikyti, kad vektorius yra sukamas kryp- 
timi, priešinga laikrodžio rodyklės sukimuisi, todėl 
teigiamos pradinės fazės atidedamos prieš laikrodžio 
rodyklės sukimąsi, o neigiamos — rodyklės sukimosi 
kryptimi. 


2.2 pavyzdys. Pavaizduokime vektoriais šiuos elektrinius dydžius: 
u= Uasin (ot+-4y); i;= Ip sin (u:+4;) ir = Is,sin (0! + 4); (Va < 0). 
Sprendimas. Įtampos v. ir srovės 1. vektorius braižome tei- 
giamais (prieš laikrodžio rodyklės sukimąsi) kampais 4, ir (4. Srovės 


I, „vektorių braižome neigiamu (laikrodžio rodyklės sukimosi kryp- 
timi) kampu 4, (2.10 pav.). Vektorinėje diagramoje matyti, kad srovė 
i; pralenkia faze įtampą u ir srovę i;, O įtampa u pralenkia faze 
srovę i;. Akivaizdūs ir fazių skirtumai ę;=+—4 (6, <0) ir Ę;= 


=Yu-(-| x |)=4+ 145 1 (95 > 0). 


Braižant vektorinės diagramas, reikia nepamiršti, kad: 

a) jose galima vaizduoti tik sinusinius dydžius; b) vienoje 

vektorinė je diagramoje galima vaizduoti tik to paties 

dažnio sinusinius dydžius. 

Dažnai vektorinės diagramos braižomos, parenkant 
vieną sinusinį dydį pagrindiniu vektoriumi, o kitus atide- 
dant jo atžvilgiu reikiamais fazių skirtumo kampais. Pag- 
rindinį vektorių galima braižyti ir horizontaliai, ir vertika- 


2.9 pav. Sinusinio dydžio vaizda- 
vimas sukamuoju vektoriumi (a) 
ir sukamojo vektoriaus projekci- 
jos — sinusoidė i (x +) (6) 


2.10 pav. 2.2 pavyzdžio įtampos 
ir srovių vektorinė diagrama 


liai. Daug triūso reikalaujančius grafinius veiksmus 
(sudėtį, atimtį) su sinusinių funkcijų kreivėmis — sinu- 
soidėmis — galima pakeisti paprastesniais veiksmais su 
vektoriais. 


2.2.2. Sinusinių dydžių vaizdavimas kompleksinėje 
plokštumoje. Sukamą. vektorių, sustabdytą laiko momentu 
t=0, galime pavaizduoti kompleksinė je plokštumoje (2.11 
pav.). Tokį sinusinio dydžio atvaizdą analiziškai galima 
užrašyti kaip kompleksinį dydį A, kurį sudaro realioji 
A" ir menamoji A" dalys: 


A=A'+jA". (2.10) | 


Elektrotechnikoje menamasis vienetas |/ — | žymimas 
raide į. 

Iš 2.11 pav. matome, kad Ą'= Acosa ir A"=A sina. 
Įrašę šias reikšmes į (2.10), gauname trigonometrinę kom- 
pleksinio dydžio išraišką: 


| A=Acosą4+jAsina= A(cosa +į sin e); (2.11) | 


čia A= V(4')24(4")* — kompleksinio dydžio modulis, 
x=arctg (A*/A')- jo argunentas (kampas tarp realiosios 
ašies ir vektoriaus). 

Iš Oilerio formulės: cos «+ j sin «=ež“ ir (2.11) lygybės 
gauname rodiklinę kompleksinio dydžio išraišką, kurią 
galime užrašyti vienu iš šių trijų būdų: 


| A=Ae*=Acxpja =Ala. (2.12) | 


Jei vienas kompleksinis dydis skiriasi nuo kito tik 
menamosios dalies ženklu, jis vadinamas jungtiniu. Pa- 
vyzdžiui, dydžiui 4 jungtinis yra 


A*=A' -jA" =A cosa —jAsina = Ae"*.|| (2,13) 


A ir A* atvaizdai kompleksinė je plokštumo je yra simetriški 
realiosios ašies atžvilgiu (žr. 2.11 pav.). 


Sudėti arba atimti kompleksinius dydžius (2.12 pav.) patogiau, kai 
parašyti algebrinė forma: 


a 


j 
A+B=(4' +j4')+(B'+/B')=(4+B')+j (A"+B")= 
=C'+jC"=€, 
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+j 


"era on 


+ 
- 


J 
| 
l 
[ 
I 
1 
l 
! 
| 
| 
| 
Į 
Į 
Į 
| 


—Ą“ as — 


2.11 pav. Kompleksinio dydžio 
A ir jam jungtinio A* atvaizdai 


kompleksinėje plokštumoje 


2.12 pav. Grafiniai veiksmai su 
kompleksiniais dydžiais: a — su- 
dėtis, 6 — atimtis 
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A-B=(A' +jA')-(B' +/B7)=(A—B')+j(A*-B")= 
=D'+jD*= D. 
Sudauginti arba padalyti (2.13 pav.) kompleksinius dydžius patogiau, 
kai jie parašyti roalikline forma: 
A-B=Ae/2- Be/B=(AB) e/(4+B= Metų, 
A/B= Ae*/B e/B=(A/B)e'4-D= Nen. 
Elektrotechnikoje dažnai tenka dauginti kompleksinį dydį iš 


realaus skaičiaus (2.14 pav., a): m - A=m(mA)e/“. Kaip matome, šis 


veiksmas »2 kartų pakeičia kompleksinio dydžio modulį, bet nepa- 
keičia argumento. 

Jei norime pakeisti tik argumentą, reikia kompleksinį dydį padau- 
ginti iš tokio kompleksinio dydžio, kurio modulis yra vienetas. Jis ta- 
rytum pasuka dauginamo dydžio vektorių kompleksinėje plokštumoje 
teigiamu arba neigiamu kampu, todėl yra vadinamas pasukimo opera- 
toriumi. 

Elektrotechnikoje dažniausiai sutinkamas pasukimo opera- 
| torius, pasukantis kompleksinio dydžio vektorių +x/2 kampu. Jį 
galime užrašyti šitaip: 


ežinii=cos (x/2) +jsin (x/2)= *j. (2.14) 
Padauginę kompleksinį dydį 4 iš ež/*/ (214 pav., 6), gauname 
A «ež! = Ąel4 eilinis = Apl (cis), 


Atliekant veiksmus su kompleksiniais dydžiais, galima 
analiziškai apskaičiuoti įvairių sinusinių dydžių ampli- 
tudines (ar efektines) vertes ir fazes. Šis būdas (dar vadina- 
mas simboliniu) yra labai patogus sinusinės srovės grandi- 
nėms tirti. 

Srovę i=/,„Sin(04+4,) galima užrašyti sukamuoju 
kompleksiniu dydžiu šitaip: 


I, cos (01+ 4) +1,,Sin (ot+4)=1 046! 
2 I. e/Vi „elot 


Ie“! vadinama kompleksine amplitude. Ją galima pavaiz- 
duoti vektoriumi kompleksinėje plokštumoje (2.15 pav.). 
Daugiklis e“*' rodo, kad šis vektorius yra sukamas. 

Visus sinusinius dydžius tirsime pradiniu laiko momen- 
tu 2=0, todėl galime parašyti, kad e/*'=e/"= |. Prisimi- 
nę, kad dažniau vietoj amplitudinių verčių taikomos efek- 
tinės, sinusinius dydžius (žr. (2.3) išraiškas) užrašome 
komplck siniais: 


I=1I(cos 4; +jsin4,)= Ie!" 
U = U(eos 4, +; sin Ų,)= Uel““, 
= E(cos į +/sin 44) = Ee/te. 


(2.15) 


2.13 pav. Grafiniai veiksmai su 
kompleksiniais dydžiais: a — dau- 
gyba; 6 — dalyba 


+i 


2.14 pav. Grafiniai veiksmai su 
kompleksiniais dydžiais: a — dau- 
gyba iš realaus skaičiaus m; 6— iš 
pasukimo operatoriaus +j 


+į -m 


v 
EX 


2.15 pav. Sinusinės srovės vekto- 
riaus atvaizdas kompleksinėje plokš- 
tumoje 


Kintamosios srovės grandinių imtuvai 


2.3.1. Idealių imtuvų savybės. Kintamosios srovės gran- 
dinių imtuvai gali būti aktyvieji ir reaktyvieji. Aktyviai- 
siais vadinsime tokius imtuvus, kuriuose elektros energija 
negrįžtamai paverčiama kitos rūšies energija: šiluma, švie- 
sa, mechaniniu darbu. chemine energija. Aktyvusis imtu- 
vas elektrinėse atstojamosiose schemose paprastai vaiz- 
duojamas sutartiniu žerklu rezistoriaus, kurio varža R. 
Prijungus idealų aktyvųjį imtuvą prie kintamosios įtam- 
pos x(1), juo teka srovė: 


ip=u/R. (2.16) | 


Reaktyviaisiais imtuvais vadinsime tokius, kuriuose vyks- 
ta periodinė energijos kaita tarp jų magnetinio ar elektrinio 
jauko ir šaltinio. Reaktyvieji imtuvai gali būti induktyvie- 
ji ir talpiniai. 

Induktyvusis imtuvas turi induktyvumo ritės savybes, 
todėl elektrinėse schemose vaizduojamas sutartiniu in- 
duktyvumo ritės ženklu. Tekėdama induktyviuoju imtu- 
vu kintamoji srovė i, (+) sukuria kintamąjį magnetinį lau- 
ką, kurio pilnutinis srautas 


Y.=Li;; (2.17) 


čia L — induktyvumas, kurio matavimo vienetas — hen- 
ris (H). 

Kai L=const, imtuvo vėberamperinė charakteristika 
Y=/(i) yra tiesė. Toks induktyvusis imtuvas vadinamas 
tiesiniu. 

Dėl kintamojo magnetinio lauko poveikio induktyvia- 
jame imtuve indukuojama saviindukcijos EVJ: 


Ši saviindukcijos EVJ priešinasi kintamosios srovės ki- 
timui*; pasipriešinimo stiprumas įvertinamas indukty- 
viąja varža. Kai srovė nuolatinė, di,/dt=0, e,=0, todėl 
idealus induktyvusis imtuvas šiai srovei varžos nesudaro. 


* Tai, kad saviindukcijos EVJ priešinasi rite tekančios srovės kiti“ 
mui, įvertinsime, taikydami er sutartinę teigiamą kryptį priešinga sro- 
vės i: krypčiai. Kai šiam pasipriešinimui įvertinti EVJ išraiškoje (2.18) 
rašomas minuso ženklas, e, sutartinė teigiama kryptis turi būti tokia 
Pat kaiP srovės. 
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Talpinis imtuvas turi kondensatoriaus savybes, todėl 
elektrinėse schemose vaizduojamas sutartiniu konden- 
satoriaus ženklu. Talpiniame imtuve, prijungus jį prie kin- 
tamosios įtampos + (1), sukaupiamas elektros krūvis 


[= Cu (2.19) | 


čia C — talpa, kurios matavimo vienetas yra faradas (F). 

Įtampai didėjant, elektriniame lauke energija kaupia- 
ma; mažėjant — grąžinama elektros energijos šaltiniui. 
Kai krūvininkai juda, talpiniu imtuvu teka srovė 


ic = dą|dt = Cduldr. (2.20) | 


Kai įtampa nuolatinė, du/dt=0, i;=0, todėl idealaus 
talpinio imtuvo varža nuolatinei srovei yra be galo 
didelė. Imtuvo, kurio talpa C=const, kulonvoltinė 
charakteristika g=/f(u) yra tiesė. Toks imtuvas vadi- 
namas tiesiniu. 

Kintamosios srovės grandines nagrinėsime, laikyda- 
mi jų imtuvus tiesiniais. 


2.3.2. Omo dėsnis; idealių imtuvų varžos. Kintamosios 
srovės grandinėms galime taikyti Omo ir I bei 11 Kirchho- 
fo dėsnius, jei į jų matematines išraiškas įrašysime įtampos 
ir srovės momentinęs vertes. Tarkime, kad visi imtuvai 
yra idealūs ir kiekvienas prijungtas prie kintamosios įtam- 
pos u= U„Sin ut (2.16—2.18 pav.). Laisvai pažymėję sutar- 
tinę teigiamą kintamosios įtampos u kryptį, pagal ją (iš 
sutartinio „pliuso“ į sutartinį „„minusą“) pažymime kiek- 
vienu imtuvu tekančios srovės sutartinę teigiamą kryp- 
tį. Saviindukcijos EVJ e, priešinasi induktyviuoju imtuvu 
tekančios srovės kitimui. Teigiama laikysime tokią jos kryp- 
tį, kuri yra priešinga nei srovės. Nustatysime, kokiu dės- 
niu kinta kiekvieno imtuvo srovė ir kaip ją .galima apskai- 
čiuoti. 


Aktyviajam imtuvu taikome Omo dėsnį: i„=4/R= 
=(U„sinot)/R=(U„/R)sinw/. Iš šios lygties 
is=Ik„Sinot; Inn = U,|R. (2.21) 


Induktyviajam imtuvu taikome II Kirchhofo dėsnį: 
u=e;. Įrašę e, reikšmę iš (2.18) lygybės, gauname: u= 
=Ldi, Įdt. Yš šios lygties di, =(1/£) udt. Induktyviojo imtuvo 
srovė: 


U„ 


= + [udrt= į | Ugsinordt= 2 


sin(0!— 1/2); 


-- 


b 


2.16 pav. Idealaus aktyviojo im- 
tuvo atstojamoji schema (a) ir sro- 
vės bei įtampos sinusoidės (6) 


2.17 pav. Idealaus induktyviojo 
imtuvo atstojamoji schema (a) ir 
srovės, EVJ bei įtampos sinusoidės 
6 


i,= Ip „Sin(o!—-x/2); Ip „= U,/(oL). (2.22) 


Talpinio imtuvo srovė (žr. (2.20)): 


ic=C .=C Ž Usinot=o CU„sin(o!+7[2), 


ic=Icn(sinat+2/2): Ien=UA/(IKoC)). (2.23) 


Išnagrinėję gautąsias idealių aktyviųjų bei reaktyvių- 
jų imtuvų srovių (2.21)-—(2.23) išraiškas, galime padary- 
ti tokias išvadas: 

1. Jei įtampa sinusinė, srovės imtuvuose taip pat sinu- 

sinės. 

2. Aktyviajame imtuve srovės ir įtampos fazės sutam- 

pa, induktyviajame srovė atsilieka x/2 faze nuo įtam- 

pos, o talpiniame — srovė pralenkia įtampą n/2 faze. 

3. Visiems imtuvams galima užrašyti Omo dėsnį am- 

plitudinėmis srovės ir įtampos vertėmis. Dydis vardik- 

lyje yra kiekvieno imtuvo varža. 

Prisiminę (1.1) bei (2.2) išraiškas, galime išreikšti ide- 
alių aktyviųjų bei reaktyviųjų imtuvų varžas šitaip: 


R=pIJS; X,=aL=2n/L; 


X.= I(uC)= I(2x fC). 


Laidumai: 


G=1/R; 
B,= UX, = I (aL); 
Bc= UXc=0 C. 


Visų — aktyviųjų ir reaktyviųjų — varžų matavimo vie- 
netai yra omai (O), o laidumų — simensai (S). 

Kaip matome, reaktyviojo imtuvo varža priklauso nuo 
juo tekančios srovės dažnio (2.19 pav.). Nuolatinei srovei 
(/=0) X.=0, Xc=—0. Didėjant dažniui f, induktyviojo 
imtuvo varža AX, didėja, o talpinio — X; — mažėja. 

Amplitudinėmis vertėmis parašytų Omo dėsnio (2.21)- 
(2.23) išraiškų kairiąsias ir dešiniąsias puses padaliję iš 
V2, vietoj amplitudinių galime įrašyti efektines srovės 
bei įtampos vertes. Tuomet visiems imtuvams Omo dėsnio 
išraiška yra šitokia: 
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ic;=Cdu/dt 
—-> 


b 


2.18 pav. Idealaus talpinio imtuvo 
atstojamoji schema (a) ir srovės bei 
įtampos sinusoidės (5) 


R 
Xe=1/(2nfC) 


f 


2.19 pav. Idealaus imtuvo varžos 
priklausomybė nuo kintamosios 
srovės dažnio 


Is=U/R=GU;: I,=U/X,=BU; 
= U/Xc= BeU. (2.26) 


Visų imtuvų įtampa bei srovės pavaizduotos sinusi- 
nėmis laiko funkcijomis 2.16—2.18 pav. 


2.3 pavyadys. Ideali ritė, kurios induktyvumas £=350 mH. pri- 
jungta prie pramoninio dažnio įtampos U=220 V. Apskaičiuokime ri- 
tės varžą ir srovę. 

Sprendimas. X,= 2rfL=2x - 50 - 350 -10-3= 110 0, I= U/X = 
=220/110=2,0 A. 

2.4, pavyzdys. Kondensatorius, kurio talpa C= 4LF, prijungtas 
prie įtampos U= 220 V. Apstaiialime jo srovę, kai įtampos dažnis 
yra: a) pra 50 Hz, ir b) /,=400 

Pasi tiis r a) kai £= 01 H2, X, = 1 K2K/f,C)= 1K(2k -50- 

+ 10-*)=7960; I,= U/Xc,=220/796=0,277 A 

“ kai /4=400 Hz, Xc:= U(22fAC)=1 (22 -4004- 10-9)=99,50; 

I1= U/Xc)=220/99,5=2,21 A. 


2.3.3. Omo dėsnio išraiška kompleksiniais dydžiais. At- 
sižvelgdami į kiekvieno dydžio pradinę fazę (žr. (2.21)— 
2.23) lygybes), visų imtuvų kompleksinę įtampą ir sroves 
galime užrašyti šitaip: 


= UeA"= V, 
In = Ipė/"=Ip, 
I, =Ker*"= -Jlr, 
Ic=ice"*"=įIc. (2.27) 
Įrašę efektines srovių vertes iš (2.26) lygčių ir prisimi- 
nę, kad U=U, turime: 
Ig=U/R) I,= —JUĮX1; Ie=jU|Xc. 


Pertvarkysime šias lygtis taip, kad jų dešiniųjų pusių 
skaitikliuose liktų tik Ū. Gauname Omo dėsnį, užrašytą 
idealiems imtuvams kompleksiniais dydžiais Bendruoju 
atveju: 


| Ia=UalR; IL= UlŲX1); Is=Udl(-įXO: (2.28) 


čia R, jX, ir —jX„— idealių imtuvų kompleksinės var- 
žos. 

Prisiminę, kad laidumas yra varžai atvirkštinis dydis, 
galėsime parašyti idealių imtuvų kompleksiaius Jaidų- 
mus: 


| UR=G; NUX)= —iB:; U(-jX)=jBe. 229) | 


Įrašę juos į (2.28) lygybes, gausime šitokias Omo dės- 
nio išraiškas idealiems imtuvams: 


Ig=GUp; I,= -jB;, Ur; Ic=jBcUec. (2.30) | 
Kaip matome iš (2.28) ir (2.29) lygybių, reaktyviųjų 
imtuvų kompleksinių varžų bei laidumų išraiškose yra 
daugiklis  +/ — pasukimo operatorius, kadangi to- 
kių imtuvų įtampa ir srovė skiriasi faze +2/2 (2.20 
pav.). 


LTL TW.NL SIL AT WA TAI TTT LET TAS TTL EEE, 

2.3.4. Idealių imtuvų galia ir energija. Momentinė ga- 
lios vertė p= ui, Įrašę momentines įtampos bei (2.21)— (2.23) 
srovių išraiškas, gauname kiekvieno idealaus imtuvo mo- 
mentinę galią: 

Pa=Uk= U„Sin 01 Ik „Sino!= U,„Iz „Sin? ot, 

P.=ui,= Uk sin o ?* Ip „sin (0!- 1/2)= 

= — UI; „sinot:cosOAt, 

Pc = Uic= U,. sin 00 t Ic Ą Sin (0 t + 217/2) = 

=U,„Ic „Sinut-cos at. 

Padauginę galutinės galios išraiškas iš 2/2, amplitu- 
dines srovių bei įtampų vertes galime pakeisti efektinė- 
mis. Pakeitę dar ir sinž of bei sin «f cos «f dvigubo daž- 
nio trigonometrinėmis funkcijomis, gauname: 

Pa=Ula— UIl„cos2oat, 

P.=0- Ul,sin 2e>t, 

Pc=0+Ulcsin2at. (2.31) 

Idealių imtuvų momentinių galios verčių kitimas gra- 
fiškai atvaizduotas 2.21 pav, 


Kiekvieno imtuvo energija per vieną srovės periodą 
išreiškiama šitaip: 


I 
W- [ pdt. 
0 
Ji yra proporcinga 2.21 pav. užbrūkšniuotiems plotams. 
Iš (2.31) lygybių bei 2.21 pav. matome, kad aktyviuo- 
siuose ir reaktyviuosiuose imtuvuose vyksta skirtingi fi- 
ziniai reiškiniai. 


2.20 pav. Idealių imtuvų atstoja- 
mosios schemos (a), įtampos, sro- 
vės (6) ir varžų (c) atvaizdai komp- 
leksinėjje plokštumoje 
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Aktyviajame jmtuve energija yra paverčiama kitos rū- 
šies energija ir suvartojama. Jo momentinė galios vertė lai- 
koma teigiama, Vidutinė aktyviojo imtuvo galia yra vadi- 
nama aktyviąja ir apskaičiuojama šitaip: 


T 
1 
P- + [padt=Ulk. 
0 


Matome, kad aktyvioji galia lygi momentinės galios 
nuolatinei dedamajai. Ji matuojama vatais (W). 
Bendruoju atveju 


| P=Uplx= RI = Už[R. (2.32) | 


Idealių reaktyviųjų imtuvų galia kinta dvigubu dažniu. 
Kai galia yra teigiama, energija kaupiama magnetiniame 
arba elektriniame lauke; kai galia neigiama, — grąžina- 
ma šaltiniui. Induktyviojo ir talpinio imtuvų energija kin- 
ta priešingomis fazėmis: tą ketvirtadalį srovės periodo, 
kai energija kaupiama ritės magnetiniame lauke, konden- 
satorius iškraunamas ir atvirkščiai. Reaktyviųjų imtuvų 
momentinės galios funkcijos neturi nuolatinės dedamosios, 
vadinasi, reaktyviuosiuose jimmtuvuose energija nevartoja- 
ma. 

Amplitudinė momentinių galių pr ir pc vertė yra va- ę 
dinama reaktyviąja galia Bendruoju atveju: 2.21 pav. Aktyviojo (a), indukty- 
viojo (5) ir talpinio imtuvo (c) 
galios momentinės vertės 


O0,= U,I,=X,Iš=UžX,; 


+) 


Reaktyvioji galia matuojama varais (Var). le 


2.5 pavyzdys. Trys idealūs imtuvai, kurių R=180 0, L=637 mH 
ir C=21,2 pF, prijungti prie 220 V 50 Hz įtampos tinklo(žr.2.20 pav., 
a). Apskaičiuokime kiekvieno imtuvo kompleksinę srovę ir galią. 
Nubraižykime vektorinę diagramą kompleksinėjje plokštumoje. 

Sprendimas. Reaktyviųjų imtuvų varžos: X,=2n/L=2n - S0x 
x637 -10-2=20000; Xc= 1 (2n/C)= 1/(2x - 50 - 21,2x 10-7)=15002, 


Įtampos pradinė fazė nežinoma. Laikome, kad ji lygi nuliui (4„=0), 1k 
ir kompleksinę įtampą užrašome šitaip: V= U=220V. Taikydami 1 
Omo dėsnį, apskaičiuojame kiekvieno imtuvo kompleksinę srovę: u 


1„=U/R=220/180=1,22 A; £,= U/( X.)=220/(200)= —j1,10A; 
Ie=Ui(-/X4)=220/(—J 150)=j 1,47 A. 
Aktyvioji galia P= U/„=220 - 1,22=268 W. Induktyvioji galia 
O.= UI, =220 - J. 1=242 var. Talpinė galia Oc= Ulc=220 - 1,47= 
=323 var. 
Vektorinei diagramai parenkame įtampos ir srovės mastelius: h 
My= 10 V/mm; m2,=0,05 A/mm. Įtampos vektorius V braižomas rea- 
liojoje ašyje 220/10=22 mm ilgio (2.22 pav.), Srovės !„ Faaė sutampa 2.22 pav. 


su įtampos faze, ir jos vektorius braižomas realiojoje ašyje. Srovė I, 
atsilieka z/2fa2enuo įtampos: jos modulis yra padaugintas iš pasukimo 
operatoriaus „—j“. Srovė I. pats n/2 faze įtampą: jos modulis 
turi daugiklį „4+j“. Vektorių /„ Ir ir Ic ilgiai apskaičiuojami šitaip: 
1,22/0,05=24,4 mm; 1,1/0,05=22,0 mm; 1,47/0,05=29,4 mm. 


Nuosekliai sujungtų imtuvų grandinė 


Nuosekliai sujungtais imtuvais teka ta pati srovė: viso- 
je grandinėje jos amplitudinė vertė ir fazė yra tokia pat. 


2.4.1. Omo dėsnis ir kompleksinė varža. Trijų skirtin- 
go pobūdžio nuosekliai sujungtų idealių imtuvų grandi- 
nei (2.23 pav.) galime pritaikyti II Kirchhofo dėsnį ir už- 
rašyti momentinėmis įtampų vertėmis: 


u=uUp+u;, +Uc. 


Kiekviena šių įtampų yra sinusinė laiko funkcija, to- 
dėl momentines vertes galime pakeisti kompleksiniais dy- 
džiais: 


U=Uk+UL:+ Uc. (2.34) 
Iš (2.28) Omo dėsnio: 

Uk=RI; UL=jMI; Uc= —/Xcl. (2.35) 
Įrašę įtampas į (2.34), gauname: 

U=RI+jX,I -jXcl. (2.36) 


Iš šios lygybės išreiškę srovę, gauname Omo dėsnį, už- 
rašytą kompleksiniais dydžiais 2.23 pav. grandinei: 


U U. 
R+j(A1-X.)  ZU 


Į= (2.37) 


čia Z —šios grandinės kompleksinė varža, 
Iš Omo dėsnio (2.37) išraiškos: 


Z=U/I=Ue!* į (re!*)=(U/1)e! 47*) = (U/Ne!e; 


čia 4, („— įtampos ir srovės pradinės fazės, o — fazių 
skirtumas tarp įtampos ir srovės. 

Pažymėj kompleksinės varžos modulį (jis dar vadina- 
mas pilnutine varža) U/I=Z, gausime tokią jos komp- 
leksinę išraišką, modulį ir argumentą: 


S. S. Masiokas 
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2.23 pav. Nuosekliai sujungtų idea- 
lių skirtingo pobūdžio imtuvų gran- 
dinė 
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Z=R+j(X.-X.)= Ze“", 


Z=VR+0.-XdJ; p=arap ŽŽ. (238) 


MAT AL TAB IRT IA NS Aa ATA NASL VST LET EMETT IT EEE TPA 

2.4.2. Varžų ir įtampų trikampiai, Varžą Z pavaizda- 
vę kompleksinėje plokštunnoje ir suskaidę jos vektorią į dvi 
statmenas dedamąsias, gauname varžų trikampį (2.24 pav.). 
Realiojoje ašyje nubraižytas aktyviosios varžos R vek- 
torius, kuris yra kompleksinės varžos realiosios dalies gra- 
finis atvaizdas. Induktyviosios varžos vektorius braižo- 
mas menamojoje ašyje teigiama, o talpinės — neigiama 
kryptimi. Visos grandinės reaktyviosios varžos vektorius 
JX=jX,-jX9, jis gaunamas kaip induktyviosios ir tal- 
pinės varžų vektorių suma. 

Kaip matome iš (2.38), kompleksinės varžos vektoriaus 
Z kampas su realiąja ašimi visada lygus fazių skirtumui 
tarp įtampos ir srovės: 6=4/„—[,. Dėl to aktyviosios var- 
„Žos vektorius visada braižomas realiojoje ašyje, o reak- 
tyviosios — menamojoje, nepriklausomai nuo to, ar sro- 
vė turi pradinę fazę, ar jos neturi. 

Prisiminę stačiojo trikampio ypatybes, galime para- 
šyti lygybes, kuriomis yra susiję atvaizduotų varžų vek- 
torių moduliai, pvz: 


Z=V Ri4+X*; R=Zcosę; X=Zsino: 
tg9= X/R. (2.39) 


Iš (2.38) lygybių bei 2.24 pav. matome, kad įtampos 
ir srovės fazių skirtumo «+ ženklas priklauso nuo to, 
kuri iš reaktyviųjų varžų yra didesnė. Kai X,> X, 
grandinės reaktyvioji varža X=(X,- X;)>0, 9>0. 
Tokia grandinė yra aktyvaus-induktyvaus pobūdžio; 
joje srovė atsilieka nuo įtampos faze p, Kai X,< Ar, 
grandinės reaktyvioji varža X=(X,- X)<0, p<0. 
Tokia grandinė yra -aktyvaus-talpinio pobūdžio; joje 
srovė pralenkia įtampą faze p. Kai X,= X,, X=0, 9= 
=0. Grandinė yra aktyvaus pobūdžio; jos įtampos ir 
srovės fazė sutampa (2.25 pav.) 

Nubraižysime vektorinę diagramą 2.23 pav. grandi- 
nei, kai X, > Xr, todėl ;>0. Kai imtuvai sujangti nuo- 
sekliai, patogiausia parinkti srovės pradinę fazę lygią nu- 
liui: U,=0. Tokią srovę galime užrašyti šitaip: I=1e/"" = 
=1I. Jos vektorius braižomas realiojoje ašyje (2.26 pav.). 
Iš (2.35) lygybių matome, kad induktyviojo imtuvo 


2.24 pav. Varžų trikampis komplek- 
sinėje plokštumoje 


įX, 


3 i -|Xc 


(44 Xe) KS > 


2.25 pav. 


2.26 pav. Vektorinė diagrama 2.23 
pav. grandinei 


įtampa braižoma menamojoje ašyje teigiama krvpti- 

mi, o talpinio — neigiama.Vektorinė šių trijų įtampų 

suma, kaip matome iš (2.36), yra lygi tinklo įtampos 

vektoriui U. 

Vektorinėje diagramoje gavome įtampų trikampį, ku- 
rio du statinius sudaro aktyviosios bei reaktyviosios įtam- 
pų vektoriai, Bendruoju atveju jie yra žymimi U, ir U,. 
Tiriamajai grandinei: U„= Us; U,=U;+U;9. Iš įtampų 
trikampio: į 


U=V Už+U2; U,=U,-Uc; U,=Ucosę; 


U.=Usinę; tgp=U,/U,. (2.40) 


Jei grandinės srovės pradinė fazė 4,0, vektorinė di- 
agrama braižoma pasukta teigiamu arba neigiamu kam- 
pu 4; (prieš arba laikrodžio rodyklės sukimosi kryp- 
timi). 


2.6 pavyzdys. Nuosekliai sujungti trys idealūs imtuvai (žr. 2.23 
pav.),kurių varžos: R=12 O; X,=30 6; X-=40 O. Grandine teka 
kintamoji srovė /=2 A. Apskaičiuokime imtuvų ir visos grandinės 
įtampą. Nubraižykime varžų trikampį ir vektorinę diagramą. 

Sprendimas. Laikome, kad srovės pradinė fazė yra lygi nuliui: 
I=Ie'"=I. Imtuvų įtampos: U„=RI!=12 -2=24 V; U:=jX I= 
=j30 -2=/60 V, U9= —jX-I = j40 -2= —j80V. Grandinės įtam- 
pa: U=U,+U,+ -U.=24+/60—-j80= 24—j20 (V). Varžų trikampiui 
nubraižyti pasirenkame mastelį /12= m4= mx = 1,0 €)/mm. Aktyviosios 
varžos vektorius braižomas realiojoje ašyje, induktyviosios — mena- 
mojoje teigiama kryptimi, o talpinės — menamojoje neigiama kryp- 
timi (2.27 pav., a). Matome, kad grandinės reaktyvioji varža X=30— 
—-40= —10£2 ir yra talpinio pobūdžio, o kampas 7 <0. Susumavę ak- 
tyviosios ir reaktyviosios varžos vektorius, gauname visos grandi- 
nės kompleksinės varžos vektorių Z. Jos modulis Z= V R14+X1= 


= V 12*+(—10)*=15,6 0 ir argumentas ę=arctg (—10/12)= — 39,8“. 

Parinkime srovės „mastelį rm;=0,1 A/mm ir įtampos masteli my= 
=2,0 V/mm. Srovės ir aktyviosios įtampos vektorius braižome realio- 
joje ašyje, o Kauka osios) ir talpinės įtampų vektorius — menamojojje 
ašy'je. Grandinės įtampa U tygi visų imtuvų įtampų vektorinei sumai. 
Jos modulis U = V "Už1U= V 2434 2424+(—20)21=31,2 V; argumentas 
ę=arctg (- U./U„)=arctg (— 20/24)= —39,8". Grafiškai gautos jos 
modulio ir argumento vertės turi būti artimos apskaičiuotoms. Jei ši 
sąlyga nepatenkinama, vektorinėje diagramoje arba skaičiavimuose 
yra klaidų. 


2.4.3. Realių imtuvų grandinė ir ekvivalentinis imtuvas. 
Praktikoje dažniausiai pasitaiko aktyvaus-indukty- 
vaus arba aktyvaus-talpinio pobūdžio imtuvai. Kad 
būtų paprasčiau tirti grandinę, atstojamojoje schemo- 
je juos galima pavaizduoti dviem nuosekliai sujung- 
tais idealiais: aktyviuoju ir reaktyviuoju. Šių idealių 
imtuvų parametrai (R ir X) turi būti tokie, kad gran- 


5* 
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h. 
+) jX, 


2.27 pav. 2.6 pavyzdžio grandinės 
varžų trikampis (a) ir vektorinė 
diagrama (6) 
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dinės srovė ir įtampa po šio pakeitimo išliktų nepaki- 

tasios. (Turi išlikti nepakitusios ne tik jų amplitudės, 

bet ir fazės.) 

Bendruoju atveju realaus imtuvo kompleksinė varža 
Z= R+/X, o jos menamoji dalis gali būti teigiama (re- 
aktyvioji varža — induktyvaus pobūdžio) arba nei- 
giama (reaktyvioji varža — talpinio pobūdžio). 

Tarkime, kad turime nuosekliai sujungtus 2 realių im- 

tuvų, kiekvieno iš kurių varža yra Z,, Z,;... Z, (2.28 

pav.). Grandinė prijungta prie įtampos U =Ue/“, ja 

teka srovė I= Ie/“, kiekvieno imtuvo įtampa U,, U;... 

U„. Pritaikę visai grandinei II Kirchhofo dėsnį, gali- 

me užrašyti: U=U,+U;+...+U,. Pritaikę Omo dės- 

nį kiekvienam imtuvui, gauname: 


U=Z,I+Z;I+...+Z,I= 
=(Z.+Z1+---+Z)I=Z,1. 


Kaip matome, grandinės įtampa ir srovė nepakis, jei | 


visus nuosekliai sujungtus imtuvus pakeisime vienu ek- 
vivalentiniu, kurio kompleksinė varža yra Z.. 
Omo dėsnį ekvivalentiniam imtuvui galima užrašyti ši- 


taip: 
an | 


Ekvivalentinio imtuvo kompleksinė varža 


Z.=Zi+Z +... + 4. 


Įrašę kiekvieno realaus imtuvo kompleksinę varžą, gau- 
name: 


Z.=(R.+/X) + (R. +/X)+ + (R +/A,). 

Iš čia: 
Z,=(R,+R;+...+R,)+/(X, +X1+-..4X.). 
Nuosekliai sujungtų imtuvų grandinės ekvivalentinio 


imtuvo varžos, kurios dažnai vadinamos tiesiog grandi- 
nės ekvivalentinėmis varžomis, apskaičiuojamos šitaip: 


Ž,=2Ž: R.=2LR; X,<ZX=EX,-EX.. (2.43) | 


Ekvivalentinio imtuvo kompleksinė varža yra lygi nuo- 
sekliai sujungtų imtuv“ kompleksinių varžų sumai. Nuo- 


U, 


2.28 pav. Nuosekliai sujungtų re- 
alių imtuvų grandinė 


ę-0 


2.29 pav. Ekvivalentiniai imtuvai, 
kuriais galima pakeisti bet kurią 
nuosekliai sujungtų imtuvų gran- 
dinę 


2.30 pav. 
pobūdžio grandinės vektorinė dia- 
grama (a) ir varžų trikampis (5) 


Aktyvaus-induktyvaus 


sekliai sujungtų imtvvų aktyviosios varžos sudedamos 
aritmetškai, o reaktyviosios — algebriškai. 

Ekvivalentinio imtuvo kompleksine varža, jos modu- 
lis bei argumentas: 


Z.= R. +jX,= Z,elės; 
Z,= V Ri+X3; 
6. = afctg (X. /R,). (2.44) 


Pastebėsime, kad argumentas yra lygus fazių skirtu- 
mui tarp visos grandinės įtampos ir srovės: 9. = =1,— r. 

Realios grandinės ekvivalentinis imtuvas gali būti (2. 
29 pav.): a) aktyvaus-induktyvaus pobūdžio (6>0); b) 
aktyvaus-talpinio pobūdžio (p<0); c) tik aktyvaus pobū- 
džio (6=0). Nuosekliai sujungtus imtuvus pakeisti ekvi- 
valentiniu labai patogu, kai reikia tirti tik visos grandi- 
nės darbo režimą, o atskirų imtuvų — nebūtina. 

Nubraižysime vektorinę diagramą (2.30 pav., a) nuosek- 
liai sujungtų imtuvų grandinei, laikydami, kad jai ekvi- 
valentinis imtuvas yra aktyvaus-induktyvaus pobūdžio 
(X.>0; 9>0). Srovės vektorius I=I e!“ braižomas tei- 
giamu kampu (; realiosios ašies atžvilgiu. Įtampos vek- 
torių galima nubraižyti, apskaičiavus jo aktyviąją ir re- 
aktyviąją dedamąsias: U=U,+U,= R, I+jX, 1. 

Aktyviosios dedamosios vektorius U, braižomas srovės 
vektoriaus kryptimi, o reaktyviosios U, vektorius pasu- 
kamas srovės vektoriaus atžvilgiu +2/2 kampu. Šių de- 
damųjų vektorinė suma yra bendros įtampos U vekto- 
rius; kampas tarp jo ir realiosios ašies — įtampos pra- 
dinė fazė („o tarp įtampos ir srovės vektorių — fazių 
skirtumas 9. 

Varžų trikampis sudaromas, atidedant ekvivalentinio 
imtuvo aktyviosios R,, reaktyviosios /X, ir kompleksinės 
varžos Z, vektorius (2.30 pav., 5). Kaip jau buvo aiškin- 
ta, varžų trikampio padėtis kompleksinėje plokštumoje 
nepriklauso nuo to, ar srovė turi pradinę fazę (/,, ar jos 
neturi ((;=0). 


2.7 pavyadys. Nuosekliai sujungti: šildymo elementas, kurio varža 
R,-=23(£1; reali ritė, kurios Z,=60 O, cos 9,=0,88, ir kondensatorius, 
kurio varža X ;4= 130 £2. Apskaičiuokime, kokia turi būti tinklo įtam- 
pa, kad grandine tekėtų 3 A srovė. 

Sprendimas. Nubraižome šių trijų nuosekliai sujungtų imtuvų 
atstojamą ją schemą ir pakeičiame juos ekvivalentiniu imtuvu (2.31 pav., 
a ir 6). Šildymo elementas yra idealus aktyvusis, o kondensatorius — 
idealus reaktyvusis imtuvas. Reali ritė yra aktyvaus-induktyvaus po- 
būdžio imtuvas. 

Pagal Omo dėsnį tinklo įtampa: U= Z,!. Visos grandinės ekviva- 
lentinio imtuvo varža : Z,=Z,+Z,+Z,=R, + R+jX1—jX,. Ma- 
tome, kad yra nežinomos ritės aktyvioji ir induktyvioji varžos, kurias 
galime apskaičiuoti iš varžų trikampio: R„=Z, * cos 7,=60 - 0,88= 


1 
-—-——— 
R; 
U jX; 
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rą 
——- r 
J) | 
==— Tr“ 


2.31 pav. 2.7 pavyzdžio grandinės 
atstojamoji schema (a), ekvivalen- 
tinio imtuvo schemos (5 ir <) ir 
vektorinė diagrama (d) 
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=52,80: X, = V Z7—RI= V 60'—52,8*=28,50. Įrašę reikšmes gau- 
name: Ž,=23+52, 34728, 5- —/130s=75, 8— — j10l, 5 (61). Gavome, kad 
ekvivalentinis imtuvas yra aktyvaus-talpinio pobūdžio, todėl jį ga- 
lima pavaizduoti konkretesne schema (2.31 pav., c). 

Tinklo įtampa U=(75,8— /101,5) + 3=227,4—/304,5 (V). Jos mo- 
dulis U= V UI+U2= V 227,4*+ (— 304,5)* = 380 V. 

Vektorinei diagramai nubraižyti (2.31 pav., d) parenkame srovės 
ir įtampos mastelius : 22;=0,1 A/mm; my=|0 V/mm. Srovės pradinę 
fazę laikome lygia nuliui. Jos vektorius braižomas realiojoje ašyje. 
Įtampos aktyvioji ir reaktyvioji dedamosios jau apskaičiuotos: U„= 
=227,4 V; U „= —j304,5 V. Jų vektorinė suma yra tinklo įtampos vek- 
torius, kurio ilgį padauginę iš mastelio, turime gauti 380 V. 


2.4.4. Poteocialinė vektorinė diagrams. Ši vektorinė diagrama 
sudaroma, braižant imtuvų įtampų vektorius ir juos sumuojant 
ta tvarka, kuria imtuvai yra sujungti. Paprastai grandinės mažiau- 
sio potencialo taškas (sutartinis neigiamas tinklo gnybtas) laikomas 
pradiniu, t. y. jo potencialas prilyginamas nuliui, ir diagramos 
pirmojo vektoriaus pradžia sutapdinama su koordinačių ašių su- 
sikirtimo tašku. Visų imtuvų įtampų vektoriai braižomi paeiliui 
vienas po kito, nuosekliai pereinant į vis aukštesnio potencialo 
tašką. Taip apeinama visa grandinė iki sutartinio teigiamo tinklo 
gnybto. Sujungę vektorinės diagramos pradžią su paskutinio vek- 
toriaus viršūne, visas įtampas susumuojame ir gauname tinklo 
įtampos vektorių. 
Tarkime, kad grandinėije yra nuosekliai sujungti penki imtuvai 
(Ž 32 pav. ) kurių kompo sinės varžos yra tokios: Z,=Z,e:**?; 
1—Z1e“0*; Z,= Ziel9ų Z,=Ze!"; Z,=Ze!?>. Iš kompleksinių 
Žas argumentų matome, kad pirmasis imtuvas yra idealus induk- 
tyvusis, antrasis ir ketvirtasis — idealūs aktyvieji. Tarkime, kad tre- 
Čiasis ir penktasis realūs imtuvai yra aktyvaus-induktyvaus (4>0) 
bei aktyvaus-talpinio pobūdžio (p; < 0). 
Pagal II Kirchhofo dėsnį: 


U= U.+U.+U,4+U,+ Us. 
Tarkime, kad srovė 1=!e/**=I. Kiekvieno imtuvo įtampa: 


U,=Z,I= Z e!" I=Z,Ie!*", 
U,=Z,I=Z,et"" * I=Z,!, 


U,=Z,1=Zie/M-1=Z,Ielt, 
=Z,I=Ze/'“* -I=Z.l, 
U,„=Z,I=Z, eit. I=Z, Ie/Ve. 


Kaip matome, kiekvieno imtuvo kompleksinės įtampos argumen- 
tas lieka toks pat kaip ir kompleksinės varžos, nes srovės vektorių 
sutapdinome su realiąja ašimi, 

Potencialinei vektorinei diagramai sudaryti grandinės schemoje 
pažymime imtuvų sujungimo taškus, pradėdami nuo taško a, kurio po- 
tencialas laikomas nuliniu. Realiojoje kompleksinės plokštumos ko- 
ordinačių ašyje braižomas srovės Ž vektorius. Koordinačių ašių susi- 
kirtimo taškas pažymimas raide a ir iš jo pasirinktu masteliu paeiliui 
braižomas kiekvieno imtuvo įtampos vektorius tuo nuoseklumu, ku- 
riuo sujungti imtuvai grandinės kontūro kryptimi abcdef. Vektorius 
U, braižomas neigiamu kampu 45, U, — lygiagrečiai realiajai ašiai, 
U, — teigiamu kampu 9,, V, — lygiagrečiai realiajai ašiai ir U, — 


2.32 pav. Nuosekliai sujungtų im- 
tuvų grandinės schema (a) ir po- 
tencialinė vektorinė diagrama (6) 


lygiagrečiai menamajai ašiai teigiama kryptimi, Kiekvieno vektoriaus 1 Uu, 


viršūnė pažymima taškais b, e, d, e, f, laikantis to paties nuoseklumo, 
Šietaškai kompleksinėje plokštumoje yra kiekvieno tokio pat grandi- 
nės taško potencialo atvaizdas, Sujungę vektorinėje diagramoje tašką 
a su paskutiniuoju /tašku, susumuojame visų įtampų vektorius ir gau- 
name tinklo įtampos U vektorių, kuris turi būti nukreiptas iš sutartinio 
žemesnio potencialo taško a į aukščiausio potencialo tašką /. 

Potenciailnė vektorinė diagrama yra patogi tuo, kad iš jos galima 
sužinoti, kokia įtampa yra tarp bet kurių dviejų grandinės taškų, Pavyz- 
džiui, norint gauti įtampos U,„ vektorių (grandinėje tarp šių taškų pa- 
rodytas voltmetras V2), potencialinės vektorinės diagramos taškus 
air d reikia sųjungti vektoriumi, kurio rodyklė turi būti nukreip- 
ta iš taško a į tašką d. Įtampos U,„ efektinė vertė gaunama, 
padauginus vektoriaus ilgį iš mastelio, o jos fa2ė lygi kampui, 
kurį vektorius sudaro su realiąja ašimi. Analogiškai galima sužinoti 
įtampą V, (jos efektinę vertę rodo voltmetras V1) ar kurią nors 
kitą. 


2.8 pavyzdys. Nuosekliai sujungti imtuvai (2.33 pav.): Z,=60+ 
+j80(0): Z,=40+j/30(0); Z,= —-/40 0; Z.=R.=20 O. Kai jun- 
giklis yra c padėtyje, voltmetras rodo 80 V. Apskaičiuokime grandinės 
srovę ir įtampą, kurią rodo voltmetras, kai jungiklis yra b padėtyje. 
Sudarykime potencialinę vektorinę diagramą ir joje pavaizduokime 
vektorius įtampų, kurias rodo voltmetras, kai jungiklis yra < ir 6 pa- 
dėtyse. 

Sprendimas. Remiantis Omo dėsniu, I= U„/Z, = U/V RI+ XI = 
=80/V 40* +302=1,6 A. Toliau skaičiuodami laikysime, kad sro- 
vės pradinė fazė lygi nuliui: I=/e/“=1,6A. Kiekvieno imtuvo 
įtampa: U,=Z,1=(60+/80) - 1,6=96+/128 (V); U,=Z,I=(40+ 
+j30)-1,6=64+j48(V)) U,=Z,I= -j40 -1,6=-j64 V; U,= 
=Z,£=20 - 1,6=32 V. Kai jungiklis yra 6 padėtyje, voltmetras rodo 
įtampą U4, kurią galime apskaičiuoti pagal II Kirchhofo dėsnį: 
Us=Us4+ U=64+/48—/64=64—j16=66c-41“". Voltmetras rodo 
jos efektinę vertę, t. y. 66 V. 

Potencialinę vektorinę diagramą sudarome pasirinkę srovės ir įtam- 
pos mastelius: r2;=0,05 A/mm ir mų;=5,0 V/mm. Srovės vektorius 
braižomas realiojoje ašyje. Koordinačių pradžią pažymime tašku a ir 
iš jos realiosios ašies ksyptimi (ketvirtasis imtuvas aktyvusis) braižome 
vektorių U,, kurio viršūnės tašką pažymime raide 6. Įtampos vektorius 
U, braižomas menamojejje ašyje neigiama kryptimi (trečiasis imtuvas 
talpinis); jo viršūnė — c. Kadangi įtampų VU, ir U, žinomos aktyvio- 
sios bei reaktyviosios dedamosios, patogu vektorinėje diagramojje ati- 
dėti jas, o kiekvieno imtuvo įtampos vektorių gauti kaip vektorinę 
šių dedamųjų sumą. Vektoriaus U, viršūnė yra taškas d, o vektoriaus 
U, - taškas e. Sujungę koordinačių pradžios tašką a su paskutinio 
vektoriaus viršūnės tašku e, visų imtuvų įtampų vektorius susumuo- 
jame ir gauname tinklo įtampą U=U.„=U,+U,+U,+ U,. 

Kaip matome, kai jungiklis yra c padėtyje, voltmetras rodo antrojo 
imtuvo įtampą U4=Us= V UL+U3,=V6431+48*-80V. Sujungę 
potencialinės diagramos taškus 5 ir d, gausime vektorių U,, įtampos, 
kurią rodo voltmetras, kai jungiklis yra 6 padėtyje. Šio vektoriaus kryp. 
tis — iš žemesnio potencialo taško 6 į aukštesnio potencialo tašką d. 
Žemesnio potencialo tašku laikomas 6» nes jo link pažymėta sutartinė 
srovės kryptis. 


—7> 
e 
| 

a = b 
=— „V Uu; 


2.33 pav. 28 pavyzdžio grandinės 
schema (a) ir potencialinė vekto- 
rinė diagrama (5) 
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Lygiagrečiai sujungtų imtuvų grandinė 
Lygiagrečiai sujungtų imtuvų įtampa yra ėa pati: kiek- 

vieno imtuvo įtampa yra tos pačios amplitudės ir fazės. Prak- 

tikoje taip imtuvai jungiami dažniausiai, nes kiekvienas 


iš jų gali veikti reikiamu režimu nepriklausomai nuo ki- 
tų imtuvų. 


2.5.1. I Kirchhofo dėsnis; srovių trikampis. Tarkime, kad 
yra lygiagrečiai sujungti du realūs imtuvai (2.34 pav.). Tir- 
ti lygiagrečiai sujungtų imtuvų grandines patogu, laikant 
įtampos, prie kurios jie prijungti, pradinę fazę lygia nu- 
liui: 

U= Uet"= U. 


Kiekvienam imtuvui galime pritaikyti Omo dėsnį: 
IL=U/Z,; I1=U/Z3. 
Imtuvų varžos: 
Z,= Ze/, Zi= Zpe7 (9, >0; 9, < 0). 
Įrašę į srovių išraiškas, turime: 
I)=U(Zje/*)=(U/Z)e "= La hr = at ae 

' I;=U((Z;0!"*)=(U/Z)e7/*= I —-JI = t Lnsi 


čia /,„ir I,„— kompleksinių srovių /, ir I, aktyviosios, 
o I, ir I, - reaktyviosios dedamosios (/,,>0; /,,<0). 


Pagal I Kirchhofo dėsnį visos grandinės srovė: 
1=H + = (a —-i)+(a—-J5)= 
=(hat hd)—JUr+ 1 )=1-j1 = + 1,; 


čia Is=hutl, Ito I,= -įI= —j(h,+ Ia) — komplek- 
sinės srovės aktyvioji ir reaktyvioji dedamosios. J,>0, 
kai /,„>/,,, t.y. I, >1Ic. Tuo atveju srovės reaktyvioji de- 
damoji I, atsilieka nuo įtampos U faze x/2. Kai Ip< Iz, 
I,<0 ir I, pralenkia įtampą faze x/2. 

Braižydami vektorinę diagramą, įtampos ŪU vektorių 
atidėsime realiojoje ašyje, nes pasirinkome jos pradinę 
fazę lygią nuliui. Pirmasis imtuvas yra aktyvaus-induk- 
tyvaus pobūdžio, todėl jo srovė I, atsilieka nuo įtampos 
U faze 9, ir reaktyviosios dedamosios /,„ vektorius brai- 
žomas menamojoje ašyje neigiama kryptimi. Antrojo 
imtuvo srovė J, pralenkia įtampą U faze 9;, todėl jos re- 


2.34 pav. Lygiagrečiai sujungtų 
imtuvų grandinės atstojamoji sche- 
ma (a) ir vektorinė diagrama (5) 


aktyviosios dedamosios I,„ vektorius braižomas menamo- 
joje ašyje teigiama kryptimi. Visos grandinės srovė I yra 
lygi vektorinei /, ir I, srovių sumai. 

Vektorinėje diagramoje gavome srovių trikampį, iš ku- 
rio galime rašyti: 


I=V IŽ+B; JI,=I,-Ie; 
I;=Icosp; I„=Isinę; tgp=1,|//,. (2.45) 


Braižydami vektorinę diagramą pasirinkome. kad /,> 
>/5,, t.y. I > I9. Tokios grandinės srovė / atsilieka faze 
nuo įtampos (4> 0). Grandinė yra aktyvaus-i nduktyvaus 
pobūdžio. 

Pastebėsime, kad srovių aktyviųjų ir reaktyviųjų de- 
damųjų sąvokos yra tik matematinės. Nereikia many- 
ti, kad srovė, tekanti šakoje, iki tam tikro elemento 
yra vienokio pobūdžio, o nuo jo — jau kitokio pobū- 
džio. Dar kartą pabrėžiame, kad viena šaka teka ta 
pati srovė. 

Bendruoju atveju lygiagrečiai sujungtų imtuvų gran- 
dinės, kurios įtampos pradinė fazė yra nulinė, komplek- 
sinė srovė, jos modulis ir argumentas: 


I=1,+1,=IL-jl,=1e73*; 


1=ŲV IŽ+12; p=arctg(I,/1,). (2.46) 


Kai grandinė yra aktyvaus-induktyvaus pobūdžio, + > 
>Oir />0. Kai grandinė yra aktyvaus-talpinio pobūdžio, 
o<0 ir I,<0 (kompleksinės srovės išraiškoje prieš mena- 
mąją dalį ir laipsnio rodiklyje gaunamas pliuso ženklas). 

Kai yra žinomos atskirų 1 šakų kompleksinės srovės, 
visos grandinės srovę patogiausia apskaičiuoti taikant Į 
Kirchhofo dėsnį: I=I1+1534+ ... +1,=(j.+ Lat + 
+I)-JU, +I++ <. +1I„) Prisiminę (2.45) ir (2.46) 
lygybes, lygiagrečiai sujungtų imtuvų grandinei galime 
parašyti: 


An 


I= >2 Iai I,„= 2 Ina: 


m=l m=il 


I= 2 Iai- J, Inc: (2.47) 


"ml m=i 


73 


74 


Lygiagrečiai sujungtų imtuvų grandinės kompleksinė 
srovė lygi lygiagrečių šakų kompleksioių srovių sumai. Ly- 
giagrečių šakų srovių aktyviųjų dedamųjų moduliai sudeda- 
mi aritmetiškai, o reaktyviųjų — algebriškai 


2.9 pavyzdys. Lygiagrečiai sujungti trys imtuvai (2.35 pav.): reali 
ritė, kurios R, =9€62, X, =148; krosnelė, kurios R;=20f2, ir konden- 
satorius, kurio X,=40f2. Tinklo įtampa U=220 V. Apskaičiuokime 
kiekvieno imtuvo ir visos grandinės srovę. 

Sprendimas. Kiekvienos šakos imtuvo kompleksinė varža: 


Z,=R, +/X, =9+ j14=16, Tela G. 
Z,=R, >20=20e/00 0: Z,= — jx,= — j40=40e— 1900 (į, 
Laikysime, kad įtampos pradinė fazė yra lygi nuliui: 
U=220e““= 220 V. 
Įš Omo dėsnio: 
1,=U/Z,= 220/(16,7 e/5743**) =13,2e75720*= 7,1— 11,1 (A); 
I„=U/Z;= 220/20=11 A; 
1-= V/Z,= 220/(40 e7***)=5,5 e'9*=į5,5 A. 

Visos grandinės srovė: 
L=L+L+1,=71—j1,l +11+/5,5= 18,1—-/5,6= 
=19,0e7/14* Ą. 


Vektorinei diagramai sudaryti parenkame mastelius: rmy= 5,0 V/ 
Įmmi 15=0,5 A/mm. Srovės vektorių I, galima sudaryti iš aktyviosios 
bei reaktyviosios dedamųjų, kurios yra apskaičiuotos: Ž,„=7,1 A, 
1,„= —jl 1,1 A. Nubraižę vektorių /,, kurį sudaro tik realioji dėdamoji, 
bei vektorių Z4, kurį sudaro tiktai menamoji dedamoji, ir juos sudėję, 
gauname visos grandinės srovės Ž vektorių. Jei apskaičiuota be klaidų 
ir vektorinė diagrama nubraižyta teisingai, šio vektoriaus ilgis, padau- 
gintas iš mastelio, turi būti artimas apskaičiuotai srovės vertei. 

Kaip matome, visa grandinė yra aktyvaus-induktyvaus pobūdžio, 
nes jos srovė I atsilieka 17,1" faze nuo įtampos 


-— 


2.5.2. Kompleksinis laidumas ir laidumų trikampis. Ly- 
giagrečiai sujungtų imtuvų grandinei tirti patogu taikyti 
kompleksinį laidumą. Kintamosios srovės grandinės daliai 
Omo dėsnį galime užrašyti šitaip: 


I=U/Z=(I/Z)U=YUi (2.48) 


čia Y — imtuvo kompleksinis laidumas. 
Kaip matome, kompleksinis laidumas ir kompleksinė var- 
ža yra atvirkštiniai dydžiai: 


1 1 . 2 “ 
Y-5-2677Z€ R=Ye-/9= 


=Y (cos 9— j sin 9) =G-—/B. 


2.35 pav. 2.9 pavyzdžio grandinės 
schema (a) ir vektorinė diagrama 


(6) 


Kompleksinį laidumą, jo modulį (jis vadinamas pilnu- 
tiniu laidumu) ir argumentą galime užrašyti šitaip: 


Y=G-jB=Ye“*; Y-=Ų GpB; 
p =arctg(B/G). (2.49) 


Aktyvusis (G) ir reaktyvusis (B) laidumai: 


G-Ycosą=L--2- A 
B=Ysinę=+-2= 2. (2.50) 


Kompleksinėje plokštumoje galime sudaryti laidumų 
trikampį (2.36 pav.). Pravartu atkreipti dėmesį į tai, kad 
to paties imtuvo kompleksinės varžos ir kompleksinio 
laidumo menamųjų dalių ženklai yra priešingi. Pavyzdžiui, 
aktyvaus-induktyvaus pobūdžio imtuvo reaktyvioji varža 
yra lygi jX,;, ir varžų trikampyje jos vektorius yra braižo- 
mas menamojoje ašyje teigiama kryptimi (žr. 2.24 pav.); 
to paties imtuvo reaktyvusis laidumas yra lygus minus 
jB;, ir jo vektorius braižomas menamojoje ašyje neigiama 
kryptimi (žr. 2.36 pav.). 

Dviejų lygiagrečiai sujungtų realių imtuvų grandinei 
(žr. 2.34 pav. a) galime parašyti: 


I=L+I;=Y U+Y)U=(Y,+Y)U=Y VU. 

Iš čia visos grandinės kompleksinis laidumas: 
Y=Y.+F1=(G,—/B)) +(G,—jB;) = 

=(G, +6;)- j(B, +B,)= G-— jB. 

Pasirinktosios grandinės p;,>0; p;<0, todėl B8,>0; 


B,<0. Kai B, >B,, gauname B>0, vadinasi, p> 0 ir gran- 
dinė yra aktyvaus-induktyvaus pobūdžio. 


Dažnai yra patogu apskaičiuoti srovės aktyviąsias bei reaktyviąsias 
dedamąsias, naudojantis laidumais. Taikant Omo dėsnį, kiekvienos 
šakos srovė (žr. 2.34 pav.): 


I,=Y,U=(G,-jB) U=G, U-/B,U=1 „+1.,, 
1,=Y,U=(G,-jB,) U=G,U, -jB, U =! + La. 


Bendruoju atveju visos grandinės ir atskirų lygiagrečiai sujungtų 
šakų sroves bei jų dedamąsias galime užrašyti šitaip: 


I=YU; LL=GU; I,=-jBU, (2.51) 


Kai grandinė ar šaka yra aktyvaus-induktyvaus pobūdžio, p >0 ir 
B>0; kai aktyvaus-talpinio, — ę<0 ir B8<0. 


2.36 pav. Laidumų trikampis komp- 
leksinėje piokštumoje 
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2.10 pavyadys. Apskaičiuokime 2.9 pavyzdžio kiekvieno imtuvo 
bei visos grandinės (žr. 2.35 pav., a) kompleksinį laidumą ir kompleksi- 
nę srovę. Nubraižykime visos grandinės laidumų trikampį. 

Sprendimas. Kiekvieno imtuvo laidumas: 


Yi= 1/Ži= 1 KR 4X)= 159 +j14)=1/(16,7 e 5489 = 
=59,9- 10-26—/51420=(31,9— j50,4) 10-* S; 
Y,=1/R,=1/20=50- 10-* S; 

Ys= 1K—JX) =1/(-;40)=j 25-10-2=25 10739/86 S, 
Visos grandinės kompleksinis laidumas: 

Y=Y,+ Ya+ Fa=(31,9—/50,4) 1073+50- 1072+j25 - 10-= 
=(81,9— j25,4) 10-2=85,7 .10-2ę- 4172" S. 

Visos grandinės srovė: 

Į=YU=85,7.10-2e— 19. 220= 18,9e-/17* Ą. 


Parenkame laidumų mastelį my=mc=ms=2 + 1073S/mm. Ak- 
tyviojo laidumo (G=81,9 -10-* S) vektorius braižomas realiojoje 
ašyje teigiama, o reaktyviojo (8=25,4 + 10-32 S) — menamojoje ašyje 
neigiama kryptimi (2.37 pav.). 

SOS AT O EESESTIEERTS S TL ALI A USSTTCETAT T DAAD 


2.5.3. Ekvivalentinis imtuvas. Tarkime, kad lygiagre- 
čiai yra sujungta 7 imtuvų (2.38 pav.), kurių kompleksi- 
niai laidumai yra Y,, Y, ..., Y,„ Pritaikius grandinei | Kir- 
chhofo dėsnį, visos grandinės srovė: 

I=I1+11+---+L=YU+TU+ + U= 

(K +7,+...4I)U, 
arba 

I=Y.U. (2.52) 

Visos grandinės ekvivalentinis kompleksinis laidumas 


Y=Y+Y+...+Y,=G.-jB,=Y,e“L (2.53) 


Bendruoju atveju: 


Y,=ZY; G,=ZG; B,-ZB=2B,-IB;. (2.54) 


Lygiagrečiai sujungtų imtuvų grandinės ekvivalentinis 
kompleksinis laidumas yra lygas atskirų šakų kompleksi- 
nių laidumų sumai. Aktyvieji lygiagrečių šakų laidumai su. 
dedami aritmetiškai, o reaktyvieji — algebriškai. 

Kaip matome, grandinės įtampa ir srovė nepasikeis, 
jei visą grandinę pakeisime ekvivalentiniu imtuvu, kurio 
kompleksinis laidumas yra Y,. Tokio ekvivalentinio im- 
tuvo varža: 


2.37 pav. 2.9 pavyzdžio grandinės 
laidumų trikampis kompleksinė je 
plokštumoje 


238 Pav. Lygiagrečiai sujungtų 
imtuvų grandinės schema (a) ir ek- 
vivalentinio imtuvo schemos (5 ir 


[0] 


| Za Zeta Rs, (2.55) 


čia Z, ir o, — ekvivalentinio imtuvo kompleksinės var- 
žos modulis (pilnutinė varža) ir argumentas, R, ir X, — 
aktyvioji ir reaktyvioji varža. 

Ekvivalentinio imtuvo Z,=1/Y4 Ę,„=arctg(8,/G,). 
Argumentas 6, yra lygus fazių skirtumui tarp visos gran- 
dinės įtampos ir srovės: p„=p=1,—,. Ekvivalentinio 
imtuvo aktyvioji ir reaktyvioji varža: R.= Z,cos p4 X,= 
= Z, Sin 94- 

Apie ekvivalentinio imtuvo pobūdį galima spręsti iš 
apskaičiuotos jo kompleksinės varžos menamosios dalies 
arba argumento 6 ženklo. Ekvivalentinis imtuvas gali bū- 
ti: a) aktyvaus-induktyvaus pobūdžio (+> 0); b) aktyvaus- 
-talpinio pobūdžio (<0); c) aktyvaus pobūdžio (4= 0). 

Ekvivalentinio imtuvo parametrai skaičiuojami tais 

atvejais, kai norima sužinoti visos lygiagrečiai sujung- 

tų imtuvų grandinės įėjimo parametrus: bendrą srovę 
ar įtampą, bet nėra reikalo tirti atskirų imtuvų darbo 
režimus. 


2.11 pavyzdys. Reali ritė, kurios R,=300, A,=40€2, ir du kon- 
densatoriai: X,=2000, X,=500€2, sujungti lygiagrečiai (2.39 pav.). 
Apskaičiuokime šios grandinės ekvivalentinio imtuvo parametrus ir 
nubraižykime jo schemą. 

Sprendimas. Kiekvieno imtuvo laidumas: 


Y,=1/Z,=1/(30+j40) = 1/(506/8*)=20.. JO- 264216 
=(12—j16)-10-* S; 

Z.=1/(-jA)=1/(-j200)=j5- 1072 S; 
Y,=1/(-jX:)=1/(- j500)=;2-1072 S. 

Ekvivalentinio imtuvo parametrai: 
Y,=F,+Y,+F,=(12-j16) 107345 10-24+j2-1072= 
=(12—j9) 10-3=15-10-26-18457 S, 

Z,=1/Y,=1/(15 - 10736—149*) =66,7 6420" =53,44+-j40 (O). 


Ekvivalentinis imtuvas yra aktyvaus-induktyvaus pobūdžio: > 
>0; R.=53,40; X.=4060. 

2.12 pavyzdys. Grandinę (2.40 pav., a) sudaro trys lygiagrečiai 
sujungtos šakos, kurių varžos tokios: R,,=480, A, ,=550, R4= 
=1582, X,;,=3011, R, =210, X,,=1430, X: =360, X. ,=910, 
X,,=1470. Žinomos įtampos U=220V ir trečiosios šakos srovės 
1,=3,4 A efektinės vertės. Apskaičiuokime trečiosios šakos varžą Ra, 
visų šakų sroves, ekvivalentinio imtuvo parametrus. Nubraižykime jo 
schemą ir visos grandinės vektorinę diagramą. 

Sprendimas. Trečiosios šakos aktyviąją varžą galime apskai- 
čiuoti iš tos šakos varžų trikampio: R,= V Z3—-XI: čia X,= 
sX, —- Xia. 


jX, 


b 
2.39 pav. 2.11 pavyzdžio grandinės 
schema (a) ir ekvivalentinio imtu- 
vo schema (+) 
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Iš Omo dėsnio Z; modulis: 
Z,=U|J,=220/3,4=64,7 £2. 
Įrašeę skaičius į Ra išraišką, gauname: 
Ry = V(64,7)* —(91— 147)" =32,4 O. 
Kiekvienos šakos kompleksinė varža: 
Z,= Ri +/X;,=48+j/55=>73 el“ (3; 
Z.=(Ri + Ra) +i(Xu—-Xn + X) = 
=(154+21)+j(30— 143436) =36—j77= 85 774406 (0; 
Z+=Ru+j (Xi — X) =32,4+j(91— 147) = 
=32,4—j56=64,74734* (0, 
Kiekvienos šakos ir ekvivalentinio imtuvo laidumas: 
Y,=1/Z,= 1/(73 e/*9*)=13,6. 107367 Ju4* = 
=(8,94— j10,2) 1072 S; Y,=1/Z,=1/(85 67/849")= 
=11,8-10-*644**=(5+j10,7) 10-25; Y,=1/Z,= —=+ 
=1/(64,7 60-43 )—=15,5. 107267" =(7,8 + j13,4) 0-2 S; 
Y.=Ž,+Y,+Y, = (8,94—/10,2) 10-2+(5+ 10,7) 10-24 
+(7,8+ j13,4) 10—2= (21,7+/13,9) 10—2=25,8- 10—*gi 5 U 


Laikome, kad lygiagrečiai sujungtų šakų įtampa yra nulinės pradi- 9 
nės Jazės: U=Ue“**= U. Kiekvienos šakos ir visos grandinės srovė: b 


I,=Y,U=13,6-10-3e-/44.4*.220=3,06/44*" =1,97—j2,26 (A); +; 
I,=Y,U= 11,8 + 10—26/444*.220=2,6e/94** = 1,1 +/2,35 (A); 
I,=Y,U=15,5-10—2e2947.220=3,41 e4*99*= 1,71 +j2,95 (A); 
1=Y,U=25,8-1072e/214* .220=5,67e/228*=4,784 j3,05 (A). 
Patikciname gautą Ž atsakymą, pritaikę I Kirchhofo dėsnį: 
I=1,+£,+/11>1,97—j2,26+ 1,1 +j2,35+ 1,71 +j2,95= 
=4,78+/3.04 (A). 


Ekvivalentinio imtuvo kompleksinė varža: 


Z,=WY,=1/(25,8-10—264814*) = 38,8 0710, =32,2—j20,9 (8). 


Neigiamas ekvivalentinio imtuvo kompleksinės varžos menamo- 
sios dalies ženklas rodo, kad imtuvas yra aktyvaus-talpinio pobūdžio: 
ę<0 (žr. 2.40 pav., 5). 

Vektorinei diagramai sudaryti parenkame mastelius: m2y=5 V/mm 
ir zm;=0,1 A/mm. Kiekvieną srovę patogu sudaryti iš aktyviosios ir 
reaktyviosios dedamosios, o visos srovės vektorius ! gaunamas, vekto- 2.40 pav. 2.12 pavyzdžio grandinės 
riškai susumuo jant /,, Z; ir Z,. Visų srovių /,, Ž,, Z; ir / grafiškai gauti schema (a), ekvivalentinio imtu- 
moduliai bei kampai turi būti artimi jų analiziškai apskaičiuotoms ver- vo | ka (6) ir vektorinė diagra- 
tėms, ma (e) 


Ekvivalentinio imtuvo kompleksinė galia lygi visų im- 
tuvų kompleksinių galių sumai. Aktyvioji galia lygi 
imtuvų aktyviųjų galių aritmetinei, o reaktyvioji — 
reaktyviųjų galių algebrinei sumai. 

Ekvivalentinio imtuvo galiai apskaičiuoti taip pat ga- 
lime taikyti (2.59) ir (2.61) lygybės. Kai grandinėje im- 
tuvai sujungti nuosekliai, patogiau taikyti formules, 
kuriose yra varžos (R,, X., Z,), o kai imtuvai sujung- 
ti lygiagrečiai, — kuriose yra laidumai (G, B., Y,). 


2.6.2. Galios koeficientas ir jo gerinimas. Kiekvieno 
imtuvo ar imtuvų grupės kompleksinę galią sudaro akty- 
vioji ir reaktyvioji galia: 


S=P+j0= Ulcos p+jUI sino= UI e4?. 


Pageidautina, kad elektros energijos šaltinis (generato- 
rius ar transformatorius) būtų apkrautas vardine apkro- 
va, t.y. jo srovė ir įtampa būtų vardinės (/„ ir U,), ir pil- 
nutinė galia Sy= U„/„=const. Kadangi aktyvioji galia 
P= Ul cos p, tai ji (esant U/=const) proporcinga cos +. 
Dėl to cos o vadinamas galios koeficientu. 

Iš galių ir varžų trikampių (žr. 2.41 ir 2.24 pav.): 


cos 6 = P/S= R/Z. (2.63) 


Matome, kad galios koeficientas priklauso nuo imtu- 
vo aktyviosios ir pilnutinės varžų santykio. Kuo šis san- 
tykis didesnis, tuo didesnę iš šaltinio gaunamos galios da- 
lį sudaro aktyvioji. Kadangi aktyvioji energija paverčia- 
ma kitos rūšies energija, laikoma, kad energijos šaltinis yra 
tuo geriau išnaudojamas, kuo didesnis imtuvo galios ko- 
eficientas. 

Antra vertus, tiekiant elektros energiją, linijose sus1- 
daro aktyviosios energijos nuostoliai, kurių galia 


čia R, — linijos aktyvioji varža, 

I - liniją tekanti srovė. 

Perduodant linija galią P= Ulcos ą, ja teka srovė I= 
=PĮ(U cos 9). Įrašę srovės reikšmę į (2.64) lygybę, ĘAu- 
name: 


R, P? 
E:= Tiro?y 2 (2.65) 
Kaip matome iš (2.65) lygybės, nuostolių zalia linijoje 
tuo mažesnė, kuo didesnis imtuvų galios koeficientas. 


6. S. Maslokas 
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Norint padidinti elektros energijos tiekimo sistemos 
(šaltinių ir linijų) ekonomiškumą, imamasi specialių 
galios koeficiento gerinimo priemonių. Rekomenduo- 
jama parinkti variklius, kurių vardinės galios koefi- 
ciento vertės yra didesnės. Be to, daugumos variklių ga- 
lios koeficientas tuo didesnis, kuo variklio apkrova 
artimesnė vardinei. Dėl to patartina pėr mažai ap- 
krautus variklius pakeisti mažesnės galios varikliais ir 
stengtis, kad jie kuo trumpiau dirbtų tuščią ja eiga ar per 
mažai apkrauti. 

Dažniausiai šių natūralių galios koeficiento gerinimo 
priemonių nepakanka, todėl tenka taikyti vadinamąsias 
dirbtines priemones, mažinančias fazių skirtumą p tarp 
įtampos ir srovės. Tarkime, kad imtuvo įtampos ir srovės 
natūralus fazių skirtumas yra 9 ir aktyvioji galia — P. Iš 
galių trikampio (243 pav.): tgę=0/P=(0,- 9,)/P. 

Kadangi dauguma imtuvų yra asinchroniniai varik- 
liai, reaktyviąją galią O galima sumažinti (kompen- 
suoti), lygiagrečiai prijungus talpinio pobūdžio elemen- 
tus. Tai gali būti sinchroniniai varikliai, dirbantys spe- 
cialiu režimu, ir kondensatoriai. Pastarųjų baterijos 
yra prijungiamos imtuvams, atskiroms imtuvų gru- 
pėms, cechams ar net įmonėms. 

Kiekvienai įmonei nurodoma, kokia turi būti jos re- 
aktyvioji galia arba dažniau — reikiamas vidutinis tg 9“. 
Galima apskaičiuoti įmonės reaktyviąją galią prieš ir po 
kompensavimo (0 ir O') (žr. 243 pav.): 0=Ptg9; O'= 
=Ptgę“. Kompensavimui reikalinga reaktyvioji galia 


| 0--0-0'=Pligę-169). (2.66) | 


Žinant reikalingą O„ didumą, galima parinkti sinch- 
roninius variklius ir kondensatorius. Norint apskaičiuo- 
ti kondensatorių talpą C, galima užrašyti jų reaktyviąją 
galią šitaip: 


Oc=BcUž =w CU". (2.67) 


Sulyginę (2.66) ir (2.67) lygčių dešiniąsias puses, gaunaine: 


| C- > (g9-t89'). 


2.14 pavyzays. Iš vienfazio asinchroninio variklio paso žinomi 
tokie jo vardiniai duomenys: Py= 400 W, Ux=220 V, cosę„=0,7. 
Reaktyviaiai galiai kompensuoti lygiagrečiai vardine apkrova apkiau- 
tam varikliui prijungiamas kondensatorius (2.44 pav., a). 

Jo talpa C turi būti tokia, kad visos grandinės cos p' būtų lygus 0,95 


(2.68) | 


tį 


P +! 


2.43 pav. Galių trikampis grandi- 
nei, kurios reaktyvioji 
iki kompensavimo ir 
kompensavimo 


galia O 
a -po 


244 pav. Variklio ir galios koefi- 
ciento gerinimo kondensatoriaus 
atstojamoji schema (a) ir vektorinė 
diagrama (6) 


(tg9'=0,33). Apskaičiuokime: a) kondensatoriaus talpą C; b) variklio 
vardinę srovę ir visos grandinės srovę po kompensavimo. 
Sprendimas. a) Kondensatoriaus talpa apskaičiuojama iš (2.68) 
lygybės. Jei sąlygo:je nėra kitokių nuorodų, laikome, kad variklis įjung- 
tas į pramoninio dažnio tinklą: /= 50 Hz; «a=21:f=22 > 50=100x. Iki 
kompensavimo:  py=arccos 0,7=45,57*: tgpx=tg 45,579=1,02. 


400 


= — = * E = 
Cc 100=-2205 (1,02—0,33)=1,81 - 10-* F=18 LF. 


b) Variklio statoriaus apvija teka vardinė srovė: fy= Py/(UycoSpy) = 
=400/(220 - 0,7) =2,6 A; visos grandinės srovė !'=P5/(Uycosą')= 
=400/(220 :0,95)= 1,95 A. 

Pailiustruosime šį pavyzdį vektorine diagrama (2.44 pav., 6). Ją 
braižysime laikydami, kad U= Ue*“=220€e/9" V. Variklio kompleksinė 
srovė I„=2,667'957*=1,82— jI,85 (A). Po kompensavimo: konden- 
satoriumi teka srovė Z.=/BcU=juCU= j100x - 1,81 + 10-5 -220= 
=jl,25 A; visos grandinės srovė /!'=/,,+14=1,82—jl,85+ j1,25= 
=1,82—/0,60=1,92e-/1518 Ą. ' 

Kaip matome, visos grandinės srovė sumažėja nuo 2,6 iki 1,92 A, 
t. y. beveik 2694, dėlto,kad kondensatoriaus talpinė srovė kompensuo- 
ja variklio induktyviąją srovę. Aktyvioji srovės dedamoji /„=1,82 A ir 
lieka nepakitusi. 


Rezonanso reiškiniai kintamosios 
srovės grandinėse 


Rezonanso reiškiniai gali vykti įvairiose fizikinėse sis- 
temose. Elektrinėse grandinėse jie pasireiškia tuo, kad 
reaktyvioji galia 


0=0r,-Oc=0, kai O.=0c*0. 


Tuomet S=P+j0=P. Tokia grandinė yra aktyvaus 
pobūdžio, nors joje ir yra reaktyviųjų imtuvų. Rezo- 
nansinės grandinės srovė ir įtampa yra tos pačios fazės: 


g=0; cosp=1; P=ULI=S,. 
BPM LASEST EET BE TE TU TS Sal TIE AV TS STAI TITAN IAEA EAS 

2.7.1. Įtampų rezonansas. Šis rezonansas gali vykti gran- 
dinėje, kurioje yra nuosekliai sujungti aktyvaus, induk- 
tyvaus bei talpinio pobūdžio imtuvai (2.45 pav., a). Tokios 
grandinės kompleksinė varža Z=R+j(X,- Xc)=Ze?. 

Rezonanso metu O0=X,I?-X,1*=0, todėl įtampų 
rezonanso sąlyga yra šitokia: 


X=X,-Xc=0 arba X,= Xx. (2.70) 


84 
Tuomet Z= R. Iš II Kirchhofo dėsnio: 


U=Ua+ U.+Uc= RZ +/X.I—- jXcI = RI, 


Įtampų rezonanso metu reaktyvioji ir aktyvioji įtampos 
dedamosios: 

U,=U:+Uc=0; U,-Uk=U. (2.71) 

Įtampų rezonanso meti įtampos induktyviajame ir tal- 
piniame imtuve yra vienodų amplitudžių, bet priešingų fa- 
zių; aktyviojo imtuvo įtampa lygi tinklo įtampai. Potencia- 
linė vektorinė diagrama (245 pav. 6) rezonanso atvejui 
nubraižyta laikant, kad I= Ie40“, 

Kai X,= Xc>R, reaktyviosios įtampos  U,=Uc= 
=X,/>RI. Kaip matome, įtampos reaktyviuosiuose im- 
tuvuose yra didesnės už tinklo įtampą, kai reaktyviosios 
varžos didesnės už aktyviąją. Šis faktas yra labai svarbus, 
parenkant reaktyviuosius imtuvus. Jei grandinėje galimas 
įtampų rezonansas, jai reikia parinkti tokius imtuvus, ku- 
rių vardinės įtampos būtų ne mažesnės už tinklo įtampą, 
taip pat už galimas jų įtampas rezonanso metu. 

Kaip tik dėl tokio reaktyviųjų įtampų padidėjimo at- 
sitiktiniai įtampų rezonanso reiškiniai pramoniniuose įren- 
giniuose yra nepageidautini. 

Rezonanso sąlygą, įrašę X, ir Xc reikšmes į (2.70) Ly- 
gybę, galime užrašyti ir šitaip: oL=1/(0C). Kaip inato- 
me, įtampų rezonansas gali būti gautas: |) keičiant ritės 
induktyvumą /.; 2) keičiant kondensatoriaus talpą C; 3) kei- 
čiant tinklo dažnį f. Rezonansinis dažnis f; priklauso nuo 
ritės ir kondensatoriaus parametrų: 


[ Jo= I(22 V LC). (2.72) | 


Įtampų rezonansą galima atpažinti iš to, kad jo metu 
grandine teka stipriausia srovė: 


I1=U/Z=U|V R*4(X,- X.)*= UR. 


Keičiant X, arba Ac, rezonansinė srovė tuo didesnė, 
kuo mažesnė grandinės aktyvioji varža (2.46 pav.). 


2.15 pavyzdys. Prie 12 V tinklo prijungti kondensatorius ir reali 
ritė (žr. 2.45 pav., a), kurių varžos yra: Xc=200£f2; R=1000; X: = 
=200£2. Apskaičiuokime grandinės srovę ir imtuvų įtampas. 
Sprendimas. Grandinėje vyksta įtampų rezonansas. Parenkaine 
1-= a U/Z=Ui(R+j (X.- Xe))=12e'"[(10 +j(200— 200) = 
=1,2e/"" A. 


U9= -jXcI= —;200 + 12= —;240 V. 
Realios ritės įtampa 


2.45 pav. Nuosekliai sujungtų im- 
tuvų grandinės schėma (a) ir rė- 
zonansinė potencialinė vektorinė 
diagrama(b) 


talp. indukt. 


r 


„0 X 
X,-X-<0 X,-Xc>0 
246 pav. Nuosekliai sųjungtų im- 
tuvų grandinės rezonansinės cha- 
rakteristikos, esant įvairioms R 
vertėms 


U.„=(R+jX:) I= RL +jX.1=10-1,2+j/200 -1,2= 
= 12+j240= 240,3 eJ07-137 V, 


Matome, kad tinklo įtampa lygi realios ritės įtampos aktyviajai deda- 
majai, o įtampos Uc ir U.„ už ją didesnės : 


Uc(U=Xc/R=20; U..JU = Z.,( R220. 


2.7.2. Srovių rezonansas. Srovių rezonansas gali vykti 
lygiagrečiai sujungtų imtuvų grandinėje, kai vienas iš imta- 
vų yra Indaktyvaus, o kitas — talpinio pobūdžio. Rezonan- 
so metu reaktyvioji galia 0=0,todėl 0 =0,- 0;=B;U*- 
= Bc Ul= 0. 

Iš čia srovių rezonanso sąlyga šitokia: 


B=B,-Bc=0 arba B,=Bc. (2.73) 


Pramonėje dažniau sutinkamos grandinės iš lygiagre- 
čiai sujungtų realių induktyviųjų imtuvų ir kondensato- 
riu (2.47 pav). Tokioje grandinėje srovių rezommaasas atpa- 
žįstamas iš to, kad grandinėje teka silpniansia srovė (2.48 
pav). Iš I Kirchhofo dėsnio: 

Is=L+11=(6-/B)U+jBcU = GU. (2.74) 

Rezonanso metu srovė yra tos pačios fazės kaip įtam- 
pa, nes induktyvio ji ir talpinė srovės yra lygios ir priešingų 
fažų (žr. 2.47 pav, b). Kai G<B,=Bc. visos grandinės 
srovė yra daug silpnesnė nei srovės šakose: I<I; ir I<I,. 

2.47 pav. grandinei rezonanso sąlygą galime užrašyti 
(žr.(2.50) lygybę) šitaip: 


«L 
Ritonys 700 

Srovių rezomansu grandinė paprastai suderinama kei- 
čiant: I) induktyvumą £; 2) talpą C; 3) tinklo dažnį. Elekt- 
ronikoje ir radiotechnikoje rezonansinių grandinių R, < 
XuL, todėl rezonansinį dažnį /, apytiksliai galima aps- 
kaičiuoti iš (2.72) lygybės. 


2.16 pavyadys. Prie 220 V įtampos tinklo prijungta lygiagrečiai 
sujungtų imtuvų grandinė (2.47 pav., a), kurioje yra srovių reaonansas. 
Imtuvų varžos: R,=6 O, X,=36 f0. Apskaičiuokime kompleksines 
sroves ir kondensatoriaus varžą. Ė 

Sprendimas. Aktyvusis pirmojo imtuvo ir visos grandinės laidu- 
mas G= R,/Z?=6/(6*4+36*)= 0,0045 S. Reaktyvieji šakų laidumai 
B,=Bc= X./Z3= 36/(6*+36) =0,027S. 11=(G- jB,XW = (0,0045 — 
—j0,027)220e/** =0,99— ;5,95 = 6,03e-0848* A. L = jBV = 5,95 A. 
I=GU=1I,„=0,99 A. Kondensatoriaus varža: Xc= 1/0,027=370. 


b 


2.47 pav. Lygiagrečiai sujungtų im- 
tuvų grandinės schema (a) ir rezo- 
nansinė vektorinė diagrama (5) 


8,-Bc<0 0 8,-8->0 


2.48 pav. Lygiagrečiai sujungtų 
imtuvų grandinės rezonansinės cha- 
rakteristikos, esant įvairioms G 
veitėms 
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Sudėtingesni grandinių tyrimo atvejai 
E. 2 AT1 ST PTSS SK, VV TABS LTS ATA PT NAT UTIE EAS 


2.8.1. Tlesicės Ir apskritiminės dlagramos. Kai kinta kurio 

nors vieno elemento parametrai, elektrioės grandinės režimus tirti 

patogu sudarius vektorines diagramas, kuriose pavaizduoti vekto- 

rių poslinkiai. Tokiose diagramose vieno ar kelių vektorių viišūnės 

brėžia kokią nors kreivę (hodografą), dažniausiai tiesę arba aps- 
ritimą. 

Tilesicei diagramai sudaryti pasirinksime grandinę (2.49 pav.), 
kurioje tirsime srovės Ž priklausomybę nuo kondensatoriaus talpos 
C. Iš] Kirchhofo dėsnio: I=/,+1,. Kai kondensatoriaus nėra (C=0), 
I;=0, todėl /=1I,. Didinant kondensatoriaus talpą C, mažėja jo varža 
Xc, stiprėja srovė I, Vektorinėje diagramoje vektorių Ž ir Z, hodogra- 
fas yra tiesė AB. 

Agpskritiminių diagramų sudarymo principą parodysime dviem pa- 
prasčiausiais pavyzdžiais. Nuosekliai sujungtoje giandinėje (2.50 pav.) 
keičiama AX,. Iš II Kirchhofo dėsnio: U=U„4+ U, arba 

U=RI +jX, I, (2.75) 

Šios trys kompleksinės įtampos sudaro statųjį įtampų trikampį, 
kurio įžambinė yra proporcinga pastoviai tinklo įtampos ef ektinei ver- 
tei: U= V (RD'+(X.. I) =const. Keičiant X., kinta abu stačiojo tri. 
kampio statiniai, bet įžambinė lieka ta pati. Iš geometrijos žinoma, kad 
tokio trikampio stataus kampo viršūnė brėžia apskritimą, todėl aktyvio- 
sios įtampos vektoriaus R hodografas yra apskritimas, kurio skėrs- 
muo VU. 

Grandinės srovė taip pat priklauso nuo X;. Padaliję abi (2.75) ly- 
gybės puses iš R gauname: 


(2.76) 


U/R=!, — tai grandinės kompleksinė srovė, kai X,=0. Jos ir įtam- 
pos U fazės sutampa. /; yra didžiausia grandinės srovės efektinė vertė, 
nes esant X. =0, grandinės pilnutinė varža mažiausia (žr. 2.50 pav.). 
1; yra lygi sumai dviejų kompleksinių srovių, kurios užrašytos dešinio- 
joje lygties pusėjje. Srovė J atsilieka p fa2e nuo įtampos, ir jos efektinė 
vertė didinant X, mažėja: I= U/V R'+XĮ, Antroji kompleksinėsrovė 
pralenkia 2/2 faze srovę I, nes turi daugiklį plius j. Jos modulis didėja 
didinant X,;. Tuo būdu srovės I, vektorių galime sudaryti iš dviejų 
kompleksinių srovių statmenų vektorių. Keičiant Ar. visi trys vektoriai 
visuomet sudaro statųjį trikampį, todėl srovės Ž vektoriaus hodogra- 
fas y1a apskritimas, kurio skersmuo /,= U/R. 

Analogiškai sudaryta apskritiminė diagrama grandinei, kurioje 
keičiama kondensatoriaus vaiža Ac (2.51 pav.). 

Iš tiesinių bei apskritiminių diagramų galima gauti ryšį tarp įvairių 
elektrinių dydžių. Pavyzdžiui, iš tiesinės diagramos (žr. 2.49 pav.) ga- 
lima sudaryti srovės (ar kokio kito elektrinio dydžio) priklausomybę 
nuo kondensatoriaus talpos — I=/,(C); I1=/4 (C) — ir nubraižyti 
tas priklausomybes grafiškai. Iš apskritiminių diagramų galima suda- 
ryti aktyviosios ar reaktyviosios įtampos, srovės priklausomybę įi00 
keičiamo parametio: Uk=/, (Xi): I=f5(X) ar Ua=/1(Xc); I= 
=A(Xc). 
| Kaip nesunku matyti iš nubraižytų apskritiminių diagramų, kei- 


čiant X; ar Ac, kinta grandinės srovės ir aktyviosios bei reakty- 
viosios įtampų fazės. Dėl to tokios grandinės vadinamos fa24 kei- 


| 


' | || 
R Ė 4 
Uu jįX, 


249 pav. Lygiagrečiai sujungtų 
imtuvų grandinės schema (a) ir 
tiesinė vektorinė diagrama (6) 


Ri 


2.50 pav. Grandinės su keičiama 
X. schema (a) ir apskritiminė vek- 
torinė diagrama (4) 


čiančiomis (pasukančiomis). Galima apskaičiuoti jų parametrus, 
| reikalingus, kad įtampos fazė viename ar kitame elemente būtų 
pakeista reikiamu diapazonu. 


UM RST TIPAI EAR ARS EET TS TTT 

2.8.2. Abipasės indukciijos grandinės, Praktikoje dažnai sutinka- 
mas atvejis, kai yra abipusis magnetinis ryšys tarp dviejų ričių, kurios 
suvyniotos ant vieno karkaso ar šiaip yra arti viena kitos. Iš fizikos ži- 
nome, kad, tekant kintamajai srovei i, viena rite, antrojoje indukuoja- 
ma abipusės indukcijos EV3, kurią galima užrašyti šitaip: 


€14 = Mdi,ldt; (2.77) 


čia M — ričių abipusis induktyvumas, matuojamas henriais (B). 
Pirmojoje ritėje taip pat indukuojama abipusės indukcijos EVJ: 


ei M = Mdi,|dt. (2.78) 


Kai i, ir i, yra sinusinės, tas EVJ galima užrašyti kompleksiniais 
dydžiais: 

E,y=joM14; Ejų=joM|, (2.79) 

Sandauga 0M= Xx vadinama induktyviąja abipusės indukcijos 
varža ir matuojama omais. 

Kai vienos ritės magnetinis laukas stiprina antrosios magnetinį 
lauką, jų abipusės indukcijos ryšys vadiriamas suderintu. Tokiu atveju 
kiekvienos ritės saviindukcijos ir abipusės indukcijos EVJ yra tos pa-. 
čios krypties (2.52 pav.). Kai laukai vienas kitą silpnina, abipusės in- 
dukcijos ryšys vadinamas priešiniu. Sutarta ričių pradžias schemoje 
žymėti taškais ir laikyti, kad ričių abipusis ryšys yra suderintas, kai sro-- 
vių sutartinės kryptys abiejose ritėse pažymėtų pradžių atžvilgiu sutam- 
pa. 

Tarkime, kad dvi abipusės indukcijos ritės yra sujungtos nuosek- 
liai (2.53 pav.). Pagal Ti Kirchhofo dėsnį: V=E£u +£,44+Eu + Es. 
Įrašę saviindukcijos ir abipusės indukcijos EV vertes, turime: 


U=iX,LžiXn L+/X.L+jXų I 
arba 
U=i(X+X1.42X4) 1=įjX, B 


Kai ritės yra sujungtos nuosekliai suderintai (2.53 pav., a), 
dėl abipusės indukcijos grandinės ekvivalentinė induktyvioji varža 
X. padidėja, o kai priešiniai (2.53pav., 6), — sumažėja: 


(2.80) | 


(MAX 42X M; XI= XX ,-2Xn. 


2.8.3. Mšriai sujungtų imtuvų grandinė. Tokios grandinės dažniau- 
sial tiriamos ekvivalentinio keitimo metodu. Pavyzdžiui, grandinės, 
pavaizduotos 2.54 pav., ekvivalentinė varža 

Z=Z.+Žaų o Za = ai 


čia Zi. — lygiagrečiosios grandinės dalies kompleksinė varža, Ys34 — 
tos dalies kompleksinis laidumas; 


Tau =Y++FV 14 = 


l 
Ž, 
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b Ik 


2.51 pav. Grandinės su keičiama 
Xc schema (a) ir apskritiminė vek- 
torinė diagrama (6) 
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2.52 pav. Dvi ritės, kurių abipusės 
indukcijos ryšys yra suderintas 
(a) ir priešinis (6) U 


2.53 pav. 
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Kai yra žinoma tinklo įtampa U= Ut! 
apskaičiuotos šitaip: 


L=U/Z Usa=Zaulų 
IL=UnlZų = Ua/Za; I= Uas[Zų. 


Šu grandinės srovės gali būti 


2,8.4. Sudėtingųjų grandinių tyrimas, Kintamosios (kaip sr nuo- 
latinės) srovės grandines vadinsime sudėtingosiomis, kai yra bent 
trys šakos ir bent dviejose iš jų yra EVJ šaltiniai, Kaip žinome, 
joms tirti taikomi Kirchhofo dėsnių, superpozicijos, mazginės įtam- 
pūš, ekvivalentinio šaltinio ir kiti specialūs metodai, bet tyrima) 
atiiekam! kompleksiniais dydžiais. 

Pavyzdžiui, 2.55 pav. sudėtingąją grandinę galima ištiiti, parašius 

ir išsprendus šitokią lygčių sistemą: 


I,+1,-1,=0, 
Z, 11+Z.1,=E,, 
= Z,LL-Z,L,= -E:. 


Nesinusinės srovės grandinės 
EETES TT IS IT AT TIEMS ZL EINS SET TENS AAA MAETANMIS 
2.9.t. Nesinusinės srovės matematinė išrmiške; grafinis vaizdas. a 
Iki šiol nagrinėjome elektrines grandines, kuriose įtampa ir srovė kito 4 21 4a WI 
sinuso dėsniu. Nežymūs formos skirtumai nuo sinusinės neturi prakti- 
nės reikšmės. Vis dėlto įvairiose elektrotechnikos srityse (elektronikoje, u 
radiotechnikoje, elektrotechnologijoje ir kt.) pasitaiko, kad srovė arba 
įtampa yra nesinusinė periodinė funkcija. Pavyzdžiui, televizoriaus ar- 


ba oscilografo spindulio horizontaliam valdymui reikia pjūklinės įtam- b 24 44 Ti 
pos šaltinio, vienpusio lyginimo lygintuvo išlygintoji srovė (įtampa) E 2 
kinta sinusoidės pusbangiais (2.56 pav.). 2.56 pav. 


Tiesinėje grandinėje nesinusinė srovė gali tekėti, kai grandinėje 
veikia nesinusinės įtampos šaltinis. Jei bent vienas grandinės elemen- 
tas netiesinis, tai gali būti nesinusinė srovė ir tada, kai šaltinio įtampa 
yra sinusinė. 

A Matematiškai nesinusinę periodinę funkciją galima užrašyti Furjė 
eilute: 


a(()= A5 + Ai „sin (ot +11)+ A, Sin (201 +1;)+ 
+4,„ sin (307 +45) 4... + Apsin(kot +) +... (2.81) 


čia A, — pastovus dydis; A,„Sin(06/+1p,)+ ... — sinusinės laiko funk- 
cijos, kurių amplitudės yra Aum, Aam.--, Azm--.; pradinės fazės — Ų$, 
ta +. Uk...; kampiniai dažniai — wo, 20, ..., ko „„„Elektrotechnikoje 
įprasta šios sumos dėmenis vadinti šitaip: pirmasis dėmuo — As — nuo- 
latinė dedamoji; antrasis — 4;,„sin(0/4+4,) — pagrinėlnė (pirmoji) 
harrooninė dedamoji; trečiasis Ir tolimesnieji — aukštesniosios (k-osios) 
harmoninės dedamoslos. Dažnai harmoninės dedamosios sutrumpintai 
vadinamos tiesiog hannonikomis. 

Kaip matome, aukštesniosios harmonikos yra didesnio dažnio si- 
| nusinės funkcijos. Jos vadinamos lyginėmis, kai /: yra lyginis skai- 

čius, ir nelyginėmis, kai k — nelyginis. 

Nesinusinės funkcijos skleidinyje gali būu ne visi, o tik kai kurie 
nariai, jei funkcija turi kokių nors ypatumų. Pavyzdžiui, simetriška 


0» ašies atžvilgiu funkcija užrašoma Furjė eilute, kurioje yra tik nelygi- 
nės harmonikos. Dažnai praktikoje sutinkamų nmesinusinių srovių 
(2.57 pav.) skleidiniai užrašomi šitaip: 


a- trapecijos formos kreivė — 


S 44 (sia e -sin gs sin 34 -sin 3011, =» 
ar 33 


6 — stačiakampio formos kreivė — 


(= Alų (sin Ši sin Aiks sin Sot+ ., 2 3 
T 3 5 


€— pulsuojančios sinusinės formos kreivė — 


4 (Ž 1 1 1 
== 27 Tr 4 COS 2o/— E 375 005 dol 5 COS Gt0/—.. =), 


Nesinusinės funkcijos grafiškai vaizduojamos kreivėmis — laiko 
funkcijomis arba amplitudės — dažnio charakteristikoinis, vadinamo- 
mis tiesiniais spektrais. Vaizduojant antruoju būdu, abscišių ašyje 
atidedamas dažnis: 0, 0», 20, 300 ir t. t. Ordinatės yra nuolatinės deda- 
mosios ir aukštesniųjų harmonikų santykinės amplitudės pirmosios 
harmonikos atžvilgiu: 


A4= Aul Ain; Ain= Ani Aja= 1; Ain = Ann! Am ir t. t. (2.58 pav.). 


2.9.2. Efektinė ir vidutinė vertė; galia. Nesinusinę srovę ir įtainpą 
užrašome šitaip: 


i ()= 1 + Ie sin(ot +4,,)+ 


+ Ja Sin (201 + V)+ ...+1I,„sin (ko! +4u) + E (2.82) 
u(1)=U.+U,„ sin (o:+ 4,1) + 
+U,,Sin (20:+441)+--.+ Umsin(kor+44)+... (2.83) 


Iš (2.4) lygybės srovės ir įtampos efektinės vertės: 


—+7— —;1— 

I eigos a lės 

I= T [iar U= T [iar. 
0 0 


Įrašę į šias lygybes nesinusines i (+) ir u (+) ir suintegravę gauname, 
kad nesinusinės srovės ir įtampos efektinė vertė gali būti apskaičiuota 
šitaip: 


I=VR+NRx K+... .4Iš+ 
U=VUš+UIxUI+ TUL, (2.84) 


čia J, ir U, — srovės ir įtampos nuolatinės dedamosios, 
1, I, „.. In... — srovės harmonikų efektinės vertės, 
U;, Už, .. Up... — įtampos harmonikų efektinės vertės. 
vidutinę nesinusinio dydžio vertę visam pesi0dn) ganas- 
mą, kad || yr» lygi nuolatinei Gedamalai, Norėdami įvertinti harmonikų 
įtaką, turime skaičiuoti vidutinę vertę, laikydami, kad funkcija abu pus- 
periodžius L tik teigiama, t. y. imti tik jos modulį: 


T 
A A 
I=5 [ika Ūs=ž f Juldi. (2.85) 
0 0 ' 
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2.58 pav. Stačiakampės nesinusi- 
nės srovės tiesinio spektro pavyz- 
dys 
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Suprantama, kad T>z1/, ir > U,. 
Vidutinė galios vertė yra aktyvioji galia: 
T 


Pa + 1] uidt. 


[J 
Įrašę u (1) ir i (1) iš (2.82) bei (2.83) ir suintegravę gauname: 


P=U,IL+ U,l cos p, + 
+U:I1cosąs+..-+Uxlk cos $++...5 (2.86) 


Čia 21, P2, +. Px... — kiekvienos harmonikos įtampos ir srovės fazių 
skirtumas. 


Kaip matome, visos grandinės aktyviąją galią galima apskaičiuoti 
sudedant visų harmonikų aktyviąsias galias. 


2.9.3. Koeficientai, apibūdlnastys nesinusines periodines kreivęs. 
Amplitudės koeficientas yra elektrinio dydžio (pvz., įtampos) didžiau- 
sios ir efektinės vertės santykis: 


k.= Unas|U. (2.87) 
Formos koeficientas yra elektrinio dydžio efektinės ir vidutinės ver- 
tės santykis: 
k;=UjU. (2.88) 
„ Iškraipymo koeficientas yra pagrindinės harinonikos ir nesinusinio 
dydžio efektinių verčių santykis: 
d=U,JU. (2.89) 
Energetikoje priimta elektrinio dydžio nesinusiškumą įvertinti krei- 


vės iškraipymo koeficientu, kuris išreiškiamas procentais ir apskai- 
čiuojamas (pvz., įtampos) šitaip: 


[- + 
Vžu 
š + 100; 


v=2 


K,.= -——7—>> (2.90) 


čia U„—vosios harmonikos efektinė vertė, 

U, — pirmosios harmonikos efektinė vertė. 
Sinusiniams dydžiams: k„= VŽ; k>=1,11; 4=1; K. =0. Kuo artimesni 
minėti nesinusinio dydžio koeficientai čia surašytoms jų vertėms, tuo 
šis dydis artimesnis sinusiniam. Energetinių sistemų tinkluose įtampos 
kreivės iškraipymo koeficientas turi būti ne didesnis kaip 594, todėl 
pramoninio tinkio įtampa laikoma sinusine. 


2.9.4. Graodinių tyrimas. Nesinusinių srovių grandinėms tirti paio- 
gu taikyti saperpozdoijos metodą. Pavyzdžiui, kai grandinėje yra nesinu- 
sinės EVJ e(+) šaltinis, galima laikyti, kad yra m EVJ šaltinių, iš kurių 
vieno EV3 yra nuolatinė, o kitų — sinusinės (2.59 pav.). Šaltinis, kurio 
EVJ užrašoma šitaip: 


e(+)=E++E,šsin(ot+4,)+ 
+E,„sin(20:+4,)+...+ E „sin (ko? +4)+..., 


pakeičiamas šaltiniais, kurių EVJ yra tokios: 


e= E; ei= E, sin (ot +41); ... e;= Era Sin (kof+1),); 
Visos grandinės ar jos šakos srovė gaunama, sudė jus dalines sroves, 
kurias sukuria kiekvienas šaltinis atskirai: 


i=ii+iį tik... bit... (2.91) 


Kiekvienai dalinei srovei apskaičiuoti galime taikyti Omo dėsnį, 
užrašę jį kompleksiniais dydžiais: 


Is= E Zų; La=Ė„/Ži; E Ln=EklZų; (T 


čia J; ir E, — srovės ir EVJ nuolatinės dedamosios, 
"sa „— srovės harmonikų kompleksinės amplitudės, 
„E,„— EVJ harmonikų kompleksinės amplitudės, 

0 Ži „Z, — grandinės kompleksinės varžossrovės nuolatinei 
dedamajai, pagrindinei ir aukštesniosioms harmonikoms. 
Užrašę gautąsias dalines sroves sinusinėmis laiko funkcijomis ir 

įrašę jas į (2.91) lygybę, gauname: 


ish4+Lesin(ot+tų) +... + Jn sin (kt +bu)L... 


Priminsime, kad gautų kompleksinių srovių sumuoti negalima, nes 
kiekvienos iš jų dažnis kitoks. Kaip tik dėl to, tiriant nesinusinių srovių 
grandines, vektorinės diagramos gali būti braižomos tik atskiroms har- 
monikoms. 

Kuo didesnis parenkamas Eur jė eilutės narių skaičius, tuo tiksles- 
nis gaunamas rezultatas, tiriant nesinusinę grandinę. Kiekvienu kon- 
krečiu atvęju tenka nuspręsti, koks narių skaičius yra pakankamas, no- 
rint gauti reikiamo tikslumo rezultatą. 

Pavyzdžiui, imkime trijų nuosekliai sujungtų idealių imtuvų gran- 
dinę (2.60 pav.). Jos kompleksinė varža EVJ nuolatinei dedamajai ir 
jos harmonikoms gali būti užrašyta šitaip: 


Z =R+/(kuoL-1 KkaC)); 


čia k=0, I, 2... 

Įrašę k vertes gauname: Zė=0; Z,=RLj(uL-L/(0C)); Z,= 
= R+ į(24L- 1 (240C)) ir t. t. Matome, kad tiriamosios grandinės ne- 
sinusinė srovė neturi nuolatinės dedamosios. 

Kiekvienos grandinės kompleksinės varžos didumas priklauso ne 
tik nuo grandinės parametrų, bet ir nuo įtampos harmonikų. 
Kaip žinome, aktyviojo imtuvo varža nuo dažnio nepriklauso, in- 
duktyviojo —yra tiesiog proporcinga, o talpinio — atvirkščiai pro- 
porcinga įtampos dažniui (žr. 2.19 pav.). Dėl to grandinėse, ku- 
riose yra tik aktyvieji imtuvai, srovės kreivės forma yra tokia pat 
kaip įtampos. Induktyvaus pobūdžio elementų varža aukštesnio- 
sioms srovės harmonikoms yra didesnė, todėl sakoma, kad induk- 
tyvieji elementai slopina aukštesniąsias harmonikas. Talpiniai 
elementai slopina žemesniąsias harmonikas. Šiomis reaktyviųjų 
elementų savybėmis pagrįstas elektrinių filtrų veikimas. 
Kai nereikalaujama didelio grandinių tyrimo tikslumo, galima 
tiriamąją nesinusinės srovės grandinę pakeisti sinusinės srovės 
grandine, kurios srovės bei įtampos ekvivalentinės efektinės vertės 
yra /,, U. ir ekvivalentinė aktyvioji galia — P,. Ekvivalentinė gran- 
dinė tiriama įprastais sinusinės srovės grandinių tyrimo metodais, 
ekvivalentiniams sinusiniams dydžiams galima braižyti vektorines 
diagramas. Ekvivalentinio pakeitimo sąlyga: 


11=I, U„=U, P,=P; 


čia IZir U — efektinė nesinusinės srovės ir įtampos vertė, P — nesi- 
nusinės srovės grandinės aktyvioji galia. 
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E, 
E, „sin(ot+4,) 


E, „sin(20t+4;) 


2.59 pav. Nesinusinės EVJ šaltinio 
(a) pakeitimas nuosekliai sujung- 
tais šaltiniais (b) 
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Kontroliniai klausimai ir užduotys 
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Paaiškinkite, kas tai yra: 

— kintamoji srovė, sinusinė, nesinusinė srovė; 

— momentinė, amplitudinė, efektinė, vidutinė vertė; 

— periodas, dažnis, kampinis dažnis; 

— fazė, pradinė fazė, fazių skirtumas; 

— aktyvusis, reaktyvusis imtuvas; 

— idealus, realus imtuvas; 

— kompleksinė srovė (įtampa, EVJ), jos modulis, argumentas; 
— kompleksinė ir pilnutinė varža; 

— kompleksinis ir pilnutinis laidumas; 

— kompleksinė, pilnutinė, aktyvioji, reaktyvioji galia; 
— vektorinė diagrama, potencialinė vektorinė diagrama; 
— varžų, laidumų, įtampų, srovių, galių trikampis; 

— galios koeficientas, 

2.2. Nubraižykite dviejų srovių sinusoides ir pavaizduokite tas sro- 
ves vektoriškai, kai srovės: a — faze sutampa; 6 — yra priešingų fazių. 

23, Nubraižykite įtampos ir srovės sinusoides bei pavaizduokite 
jas vektauika, kai fazių skirtumo kampas : 4 — 9=30“; 5 — 9=907; 
c7-9=- 

2.4. Matavimo prietaisai rodo šitokias efektines srovės ir įtampos 
vertes: Ž=5 A, U=220 V. Žinome, kad srovės ir įtampos dažnis 50 
Hz ir srovė pralenkia įtampą 30“ faze. Užrašykite srovės ir įtampos 
sinusines funkcijas matematiškai ir nubraižykite vektorinę diagramą, 
laikydami, kad : a — įtampos pradinė fazėlygi nuliui; 6 — srovės pra- 
dinė fazė lygi nuliui. Sa 

2.5. Užrašykite algebrine forma ir pavaizduokite vektoriais šiuos 
kompieksinius elektrinius dydžius: a- 1,=100560 Ą; b- LL= 
=12e-/300 Ą; „— 1;=8e/09 A; d-U=220e0** V; „—- E-= 
=100e- 00 V, 

2.6. Užrašykite rodikline forma ir pavaizduokite vektoriais šiuos 
dydžius: 2 — Ž,=6+j8 (A); b—- Z,=4—j3 (A); < —- U,=150 V; 
d-—-U,= —j200 <V); e- £=j 100“ (V). 

2.7. Grafiškai ir analiziškai sudėkite kompleksines sroves L1+14= 
=I. Gautą kompleksinę sumą / užrašykite algebrine ir rodikline for- 
ma. Kompleksinės srovės I, ir I4 amperais šitokios: 2 — 4+/8 ir 
2—-j16;6 — 3-j3 ir 1+j6; c 563087" ir —j3;d— 5ei9313" įr 107736. 

2.8. Grafiškai ir analiziškai padauginkite iš pasukimo operatoriaus 
„-Hj“ kompleksinę srovę, kuri lygi (A) :a-— 10; 5 —- 54+j5; c — 
6e-i30*; d — — j4; e — j8. Kuo skiriasi sandauga nuo dauginamo- 
sios srovės? 

2.9. Analiziškai padalykite pass pas įtampą U iš varžos Ž, 
kai 12 lygios (V ir O):a — 10067" ir 20073" 5 — 200e/20* įr 
106770": < — 60 ir —j15. 

2.10. Kokie energetiniai virsmai vyksta idealiuose aktyviuosiuose 
ir reaktyviuosiuose imtuvuose? Kaip tokie imtuvai vaizduojami elek- 
trinėse schemose? Pateikite imtuvų pavyzdžių. 

2.11. Parašykite Omo dėsnį idealiems imtuvas, kai srovė ir įtampa 
išreiškiamos: a — momentinėmis vertėmis; b — efektinėmis vertė- 
mis; < — kompleksiniais dydžiais. 

2.12. Nubraižykite idealaus aktyviojo, induktyviojo ir talpinio im- 
tuvo srovės ir įtampos vektorines diagramas kompleksinėje plokštu- 
moje. 

2.13. Parašykite idealiam aktyviajam, induktyviajam ir talpiniam 
imtuvui šias išraiškas ir nurodykite matavimo vienetus : 4 — varžos; 
b — laidumo; c — aktyviosios galios; Ž — reaktyviosios galios. 

2.14. Kaip priklauso idealių imtuvų varža nuo srovės dažnio? 


Dausa dualsika Mano  mribinucsmuhac  rrafišlai 


2.15. Kas yra bendra nuosekliai sujungtiems imtuvams? Kokio 
elektrinio dydžio pradinę fazę patogiausia laikyti nuline? Kodėl? 

2.16. Parašykite nuosekliai trijų skirtingo pobūdžio sujungtų im- 
tuvų grandinės: a — Omo dėsnio kompleksinę išraišką; 56 — komp- 
leksinę varžą algebrine ir rodikline forma. 

2.17. Laikydami, kad realus imtuvas yra aktyvaus-induktyvaus 
pobūdžio: a — nubraižykite jo schemą; 6 — užrašykite kompleksinę 
varžą algebrine ir rodikline forma; < — -nubraižykite varžų, įtampų 
ir galių trikampius; 4 — paaiškinkite, kokiu (teigiamu ar neigiamu) 
laikomas fazių skirtumo kampas + 

2.18. Laikydami, kad realus imtuvas yra aktyvaus-talpinio pobū- 
džio, atlikite 2.17 a, b, c, 4 užduotis. 

2.19. Laikydami, kad nuosekliai sujungta keletas realių į įvairaus po- 
būdžio imtuvų, parašykite: 2 — formulę ekvivalentinio imtuvo komp- 
leksinei varžai apskaičiuoti; b — sąlygas, nuo kurių priklauso ekvi- 
valentinio imtuvo pobūdis (6žZ 0). 

2.20. Kas yra bendra lygiagrečiai sujungtiems imtuvams? Ko- 
kio elektrinio dydžio pradinę fazę patogiausia laikyti nuline? Kodėl? 

2.21. Kaip galima apskaičiuoti lygiagrečiai sujungtų imtuvą grandi- 
nės srovę, kai šakų srovės žinomos? Nubraižykite srovių trikampį ir 
paaiškinkite, nuo kokių srovių dedamųjų priklauso grandinės kampo 
ę ženklas. 

2.22. Lygiagrečiai sujungta ideali ritė ir aktyvaus-talpinio pobū- 
džio imtuvas. Užrašykite: a — kiekvieno imtuvo kompleksinę varžą; 
b — kiekvieno imtuvo kompleksinę srovę rodikline ir algebrine forma; 
c — visos grandinės kompleksinę srovę. Nubraižykite vektorinę sro- 
vių diagramą, sudarykite srovių trikampį ir parašykite sąlygą, kuriai 
esant visa grandinė yra aktyvaus-induktyvaus pobūdžio. 

2.23. Užrašykite kompleksinį laidumą algebrine bei rodikline for- 
ma ir nubraižykite laidumų trikampį, kai imtuvas: a — aktyvaus-in- 
duktyvaus pobūdžio; 6 — aktyvaus-talpinio pobūdžio. 

2.24. Kaip apskaičiuoti lygiagrečiai sujungtų imtuvų ekvivalentinį 
kompleksinį laidumą ir ekvivalentinio imtuvo varžą? Kaip nustatyti 
ekvivalentinio imtuvo pobūdį? 

2.25. Parašykite; a — bendrą kompleksinės galios išraišką algeb- 
rine ir rodikline forma; 6 — aktyviosios ir reaktyviosios galios išraiš- 
kas. Nubraižykite galių trikampį. 

226. Kaip apskaičiuojama nuosekliai ir lygiagrečiai sujungtų imtuvų 
kompleksinė, aktyvioji ir reaktyvioji galia? 

2.27. Kaip apskaičiuojamas galios koeficientas? Kokia jo įtaka 
energijos tiekimo sistemos (linijų, šaltinių) ekonomiškumui? 

2.28. Kaip gerinamas galios koeficientas? Kaip apskaičiuoti 
kondensatoriaus talpą galios koeficientui gerinti? 

229. Kokie energetiniai reiškiniai vyksta kintamosios srovės 
grandinėse rezonanso metu? Kokiose elektrinėse grandinėse kokie 
rezonansai gali būti? 

2.30. Kokia įtampų rezonanso sąlyga? Kaip jį galima atpažinti? 
Kaip galima grandinę suderinti įtampų rezonansui? 

"2.31. Ar gali būti įtampų rezonanso metu imtuvų įtampos didėsnės 
negu tinklo? Kokiai sąlygai esant? Kodėl įtampų rezonansas energeti- 
nėje sistemoje gali būti nepageidautinas? 

2.32. Kokia srovių rezonanso sąlyga? Kaip ji galima atpažinti? 

2.33. Kaip grandinę galima suderinti srovių rezonansui? Kur 
srovių rezonanso reiškinys panaudojamas? 

234. Ar gali būti šakų srovės didesnės už visos grandinės srovę 
rezonanso metu? Kokiai sąlygai esant? 
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Trifazių grandinių savybės. 

Šaltiniai ir imtuvai 

a PETMO TT PTS TEST TSS M Ti T MIRRA NTT UA EE BI 

3.1.1. Trifazė sistema ir jos privalumai. Be vienfazių 
grandinių, kuriose veikia vienas ar keli atskiri EVJ šalti- 
niai, gali būti ir daugiafazės. Daugiafazė grandinė yra to- 
kia, kurios šakose yra keletas vienodo dažnio, bet skirtin- 
gų fazių EVJ, sukurtų viename generatoriuje. Kiekviena 
šaka, kuria teka viena iš daupiafazės grandinės srovių, va- 
dinama faze. Tai yra antroji elektrotechnikoje dažnai var- 
tojamos sąvokos „fazė“ prasmė. Pirmoji, kaip jau buvo 
minėta, reiškia sinusinio dydžio argumentą — kampą. 

Priklausomai nuo fazių skaičiaus gali būti dvifazės, 
trifazės, šešiafazės ir kitokios daugiafazės grandinės. Ener- 
getikoje ir pramonėje plačiausiai taikoma simetrinė tri- 
fazė EVJ sistema. Tai tokia sistema, kurią sudaro trys si- 
nusinės 50 Hz (arba kitokio) dažnio vienodų amplitudžių 
EVJ, kurios skiriasi 21/3 (120) faze. 

Trifazę grandinę sudaro: 1) trifazis EVJ šaltinis (gene- 
ratorius); 2) elektros energijos tiekimo linija; 3) imtu- 
vai, kurie gali būti vienfaziai (kaitinamosios lempos, 
vieno šildymo elemento krosnys, vienfaziai varikliai) 
ar trifaziai (trijų šildymo elementų krosnys, trifaziai 
varikliai ir pan.). 

Lyginant su vienfazėmis, trifazių elektrinių grandinių 
privalumai yra tokie: a) trifaziai varikliai ekonomiškesni 
ir patikimesni; b) elektros energijos tiekimo. linijoms su- 
vartojama mažiau spalvotųjų metalų (vario, aliuminio); 
e) trifaziai generatoriai ir transformatoriai yra ekonomiš- 
kesni; d) prie trifazio tinklo galima jungti dviejų skirtin- 
gų vardinių įtampų imtuvus. 


VIT DST ASN TEELAKUTA LTE LS BTU SRT SRT TIE 

3.1.2. Trifazės EVJ sistemos gavimas ir vaiadavimas. 
Vieną sinusinę EVJ gavome, sukdami laidininkų rėmelį 
vienalyčiame magnetiniame lauke (žr. 2.1.1). Kai rėmeliai 
yra išdėstomi vienas kito atžvilgiu tam tikru kampu, juo- 
se indukuojamos EVJ, kurios skiriasi faze. 

Trifazei EVJ sistemai gauti tris vienodus rėmelius (ri- 
tes) išdėstome taip, kad jų plokštumos (kartu ir ašys) su- 
darytų 120“ kampus (3.l pav., a). Rėmelių pradžias pažy- 
mime A, B, C, o pabaigas — X, Y, Z. Sukant juos viena- 
lyčiame magnetiniame lauke pastoviu kampiniu greičiu 
0, juose indukuojamos sinusinės EVJ, kurių fazė skiriasį 
120“. Tarkime, kad rėmelyje A- X indukuotos EVJ pra- 


31 pav. Trifazių EVJ gavimas: 


a — sukamuose rėmeliuose; 
generatoriuje 


6b- 


dinė fazė lygi nuliui. Rėmelyje 8— Y indukuotos EVJ pra- 
dinė fazė yra minus 120“, o rėmelyje C-—Z — minus 240“. 
Kitaip tariant, ep ir ec atsilieka nuo e, 1207 ir 240“ fazė- 
mis. Indukuotų EVJ kryptys pažymėtos remiantis deši- 
niosios rankos taisykle (žr. 10.1.3). 

Praktikoje trifazė EVJ sistema gaunama sinchroniniuo- 
se generatoriuose (plačiau žr. 12.1.1). Trys apvijos ritės 
yra sudėtos į statorių ir nejuda, o sukamas rotorius — nuo- 
latinės srovės elektromagnetas (3.1 pav., b). 

Simetrines trifazes EVJ galima užrašyti: 
laiko funkcijomis — 


e„= E„Sinwt; eg= E, Sin(wt—21/3); 
ec= E,„Sin(« !—- 41/3); (3.1) 


kompleksiniais dydžiais — 


E,=Ee!"; E,= Ee 712": E9= Ee 140", (3.2) 


Jos grafiškai atvaizduotos 3.2 pav. 
Svarbiausia simetrinės trifazės EVJ sistemos savybė yra 
ta, kad kiekvienu laiko momentu EVJ suma lygi nuliui: 


e„+05+e0c=0 arba E,+E;+ Ec=0. (3.3) 


Laikoma, kad sutartinė EVJ kryptis yra iš apvijos pa- 
baigos į pradžią. Generatoriaus apvija elektrinėse schemose 
vaizduojama kaip trys ritės su EVJ arba kaip trys vienfaziai 
EVJ šaltiniai (3.3 pav.). 


3.1.3. Generatoriaus apvijos ir imtuvų jungimo būdai. 
Prijungus prie kiekvienos šaltinio fazės imtuvą, gauna- 
ma trifazė šešialaidė grandinė (3.4 pav., a). Tokia grandi- 
nė yra analogiška trims vienfazėms grandinėms, ir jokių 
esminių privalumų ji neturi. 

Sujungus generatoriaus apvijos galus X, Y, Z į vieną 
mazgą A, kuris vadinamas neutraliuojju, trys vienfaziai šal- 
tiniai įgyja bendrą potencialą. Analogiškai sujungus ir im- 
tuvus, Šešialaidę grandinę galima pakeisti keturlaide (3,4 
pav., b). 

Eaidai, jungiantys šaltinio fazių pradžias su imtuvais, 
yra vadinami linijiniais laidais. Laidas, jungiantis šaltinio 
fazių ir imtuvų neutraliuosius mazgus, vadinamas neutra- 
liuoju laidu. Taip sujungta šaltinio apvija arba imtuvai va- 
dinami sujungtais žvaigžde su neutraliuoju laidu. Tokio 
jungimo būdo sutartinis ženklas — 4. Atskiru atveju, 
kai neutraliuoju laidu srovė neteka, jis nebereikalingas, 
ir grandinė tampa trilaide (3.4 pav., <). Taip sujungta šal- 
7. S. Masiokas 


EA*Es+Ec-0 


b 


3.2 pav. Simetrinių EVJ šinusoidės 
(a) ir vektorinė diagrama kompiek- 
sinėje plokštumoje (6) 
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3.3 pav. Trifazio generatoriaus 
apvijos vaizdavimo būdai 


tinio apvija arba imtuvai yra vadinami sujungtais žvaigž- 
de be neutraliojo laido. Toks sujungimo būdas žymimas 
ženklu x. 

Šešialaidę grandinę galima paversti trilaide ir kitaip 
(3.5 pav.). Taip sujungta generatoriaus apvija arba imtu- 
vai vadinami sujungtais trikampiu ir žymimi ženklu A. Ga- 
li būti generatoriaus apvija sujungta 7, o imtuvai A, arba 
atvirkščiai. 


Trikampiu sujungta generatoriaus apvija sudaro užda- 
rą kontūrą ABCA. Kai generatorius simetrinis (jo apvi- 
jos fazės yra vienodos), šio kontūro suminė EVJ kiekvie- 
nu laiko momentu lygi nuliu, nes E=E,+E,+E-=0. 
Atjungus imtuvus, generatoriaus fazėmis srovė neteka. 
Praktikoje generatoriaus fazių (vidinė) varža yra labai ma- 
ža, todėl, esant nors ir nežymiai EVJ asimetrijai, šiuo kon- 
tūru teka gana stipri srovė net ir generatoriaus tuščiosios 
eigos metu. Dėl šios priežasties, taip pat ir dėl to, kad tri- 
fazė keturlaidė grandinė yra universalesnė, generatorių 
apvijos dažniau jungiamos žvaigžde su nevtraliuoju lai- 
du nei trikampiu. 

Imtuvai į tą patį tinklą gali būti jungiami žvaigžde su 
nentraliuoju laidu ar be jo arba trikampiu priklausomai nuo 
to, kokia yra jų vardinė įtampa. Vienfaziai imtuvai jun- 
giami tarp linijinio laido ir neutraliojo arba tarp dviejų 
linijinių laidų. Tiriant trifazes grandines, vienu trifaziu 
imtuvu galima laikyti tris vienfazius imtuvus ar jų gru- 
pes, sujungtus taip, kad yra gaunam'os trys imtuvų fazės. 

Trifaziai imtuvai gali būti simetriniai, kai jų visos trys 
fazės elektrotechniniu požiūriu yra vienodos, ir nesimetri- 
niai. Pastarieji sutinkami rečiau ir dažniausiai dėl to, kad 
atskirose fazėse vienfaziai imtuvai yra nevienodi arba skir- 
tingas jų skaičius. 


3.1.4. Fazinės bei linijinės įtampos ir srovės. Fazine įtam- 
pa (U,) vadinama kiekvienos šaltinio arba imtuvo fazės įtam- 
pa. Sutarta teigiama šaltinio fazinės įtampos U kryptimi 
jako jos kryptį iš fazės pradžios (A, B, C) į pabaigą (A, 

„ Z). 

Kai generatorius sujungtas žvaigžde, fazinės įtampos 

yra tarp kiekvienos generatoriaus fazės pradžios ir ne- 

utraliojo mazgo arba tarp linijinio laido ir neutralio- 
jo - Ua, Us, Uc (3.6 pav. a ir <). 

Linijine (U,) vadinama įtampa tarp dviejų šaltinio fazių 
pradžių. Praktiškai linijinės įtampos yra tarp dviejų lini- 
jinių laidų. Jų sutartines teigiamas kryptis nurodo jų indek- 
Sai: Uas, Us, Uca. Nesunku pastebėti, kad trikampiu 
sujungto generatoriaus linijinė įtampa yra lygi fazimei (Žr. 


34 pav. Trifazė grandinė: 0 — še: 
šialaidė; 6 — keturlaidė ir c — 
trilaidė, kai generatoriaus apvije 
ir imtuvai sujungti žvaigžde 


3.6 pav., b). Sujungus imtuvą trikampiu, kiekviena jo fazė 
prijungiama prie trifazio tinklo linijinės įtampos (žr. 3.6 
pav., d). 

Fazine vadinama srovė (/,), tekanti kiekviena šaltinio 
arba imtuvo faze. Fazinės srovės sutartinė teigiama kryp- 
tis yra tokia pat kaip tos fazės šaltinio EVJ arba imtuvo fa- 
zinės įtampos. Kai šaltinio apvija arba imtuvai sujungti 
žvaigžde, fazinės srovės yra /,, I5, Ic, kai trikampiu — 
Las, Lac, Ica. 

Linijinėmis vadinamos srovės (/,), tekančios linijiniais 
laidais — Z,, I„, J9. Jų sutartinės teigiamos kryptys — iš 
šaltinio į imtuvą. Kai šaltinio apvija arba imtuvai sujung- 
ti žvaigžde, šaltinio fazėmis arba imtuvais tekančios fa- 
zinės srovės yra lygios linijinėms srovėms. 

Neutraliuoju laidu tekančios srovės /„ sutartinė teigia- 
ma kryptis — iš imtuvo į šaltinio neutralų jį mazgą. 

Trifazio tinklo fazinių ir linijinių įtampų sąryšiui gau- 
ti pasinaudosime 3.6 pav., a. Nepaisydami generatoriaus 
vidinės varžos galime parašyti, kad jo fazių įtampos yra 
lygios EVJ: 


U„,=E,; Un= Es; Uc= Ec. (3.4) 
Simetrinio generatoriaus E„= Es=Ec, todėl U„= Us= 
=Uc= U,. Iš (3.2) ir (3.4) lygybių: 

U„=Upe!“; Up= Uje78; Ue=U,e714“. (3.5) 

Simetrinio trifazio tinklo fazinių įtampų ef ektinės ver- 
tės yra lygios, bet įtampų fazės skiriasi 120“. 

Linijines įtampas galime apskaičiuoti analiziškai arba 
gauti grafiškai, pritaikę II Kirchhofo dėsnį (žr. 3.6, a pav.): 

Uis=U4- Us, Usc= Up- Uc, 

Ucų=Uc- U4. (3.6) 


Įrašę iš (3.5) lygybių fazinių kompleksinių įtampų ver- 
tes bei atlikę veiksmus gauname: 


Usa = Upe" U,e7 110" = 3 U,e430", 
Usc= U „e7/199* — Ų pe 140 — V3 U,e-140“, 
Uc)=U,e7140*—- Upe/" = V3 Upe 10, 


Linijinių įtampų vektorias sudarysime grafiškai (3.7 
pav.), vektoriškai atimdami vieną iš kito dviejų fazinių 
įtampų vektorius (žr. (3.6) lygybės). Tam reikia sujungti 
fazinių įtampų vektorių viršūnes — taškus A, B, C. Lini- 
jinių įtampų vektorių kryptys turi būti tokios, kad būtų 
teisingos (3.6) vektorinės lygybės. 


3.5pav. Trifazė grandinė: a — šešia- 
laidė; 5 ic c — trilaidė, kai gene- 
ratoriaus apvija ir imtuvai sujung- 
ti trikampiu 
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Kaip matome, linijinių įtampų vektoriai sudaro lygia- 
kraštį trikampį, todėl jų vektorinė suma yra lygi nuliui. 
Vadinasi, visų trijų linijinių įtampų efektinės ver- 
tės yra lygios: Ujys= Usc= Uce4= Ui, ir linijinės 
įtampos tarpusavyje skiriasi 120" faze: Up atsilieka nuo 
Ua, o Uc, — nuo Vs. 

Grafiškai jas galima vaizduoti trimis lygiais vektoriais, 
pasuktais prieš laikrodžio rodyklės sukimosi kryptį fazi- 
nių įtampų vektorių atžvilgiu 30“ kampais: U,„„ pralen- 
kia U4, Use — Us ir Ua) — U3. 

Ir analiziškai, ir grafiškai gavome, kad 


Plačiausiai naudojamų žemos įtampos trifazių šalti- 
nių linijinės standartinės vardinės įtampos yra 230, 400 
ir 690 V. Prie elektros tinklo prijungus imtuvus, susidaro 
įtampos kritimas dėl laidų varžos, todėl apkrauto tinklo 
įtampa yra keletu procentų mažesnė nei šaltinio. 

Standartinės vardinės Imtuvų įtampos yra atitinkamai 

220, 380 ir 660 V. Prie trifazio tinklo imtuvus reikia 

jungti taip, kad jų įtampa būtų vardinė. Trifazio imtu- 

vo vienai fazei tenka fazinė tinklo įtampa, kai imtuvas 
prie jo prijungiamas žvaigžde, ir linijinė, kai imtuvas 

prijungiamas trikampiu (žr. 3.6 pav., c ir d). 

Pas mus Lietuvoje plačiausiai naudojami pramoni- 
niai tinklai, kurių linijinė įtampa yra artima 380 V. Vien- 
fazius imtuvus, pavyzdžiui, kaitinamąsias lempas, kurių 
vardinė įtampa yra 220 V, prie tokio tinklo reikia jungti 
tarp linijinio laido ir neutraliojo, kad joms tektų fazinė 
380/V 3 =220 V įtampa. Tarp linijinių laidų galima jung- 
ti tik tokius vienfazius imtuvus, kurių vardinė įtampa yra 
380 V. Trifazį imtuvą prie 380 V tinklo reikia jungti žvaigž- 
de, jei jo vardinė fazinė įtampa yra 220 V, ir trikampiu, 
jei 380 V. 


Žvaigžde sujungtų imtuvų grandinės 


ju laidu arba be jo), kai jų fazinė vardinė įtampa yra 

lygi tinklo fazinei įtampai. 

Sujungus imtuvą žvaigžde su neutraliuoju laidu (žr. 
3.6 pav., <), kiekvienai jo fazei tenka tinklo fazinės įtam- 
pos Ū„, Up ir Uc. Juo teka fazinės srovės: I,, Ip ir Ic, ku- 
rios tuo pačiu yra ir linijinės. 


| Trifaziai imtuvai yra jungiami žvaigžde (su Ržusalius 


Z 


3.2.1. Simetrinis imtuvas. Jo visos fazės yra vienodos, 
todėl jų kompleksinės varžos lygios: 


Z,=Zs=Ze=Z. (3.8) 


Tarkime, kad imtuvas yra aktyvaus-induktyvaus po- 
būdžio: Z= Ze/*. Kompleksines fazines sroves galime aps- 
kaičiuoti pagal Omo dėsnį: 


I1=U4/Z; Is=U,/Z; Ic = UC/Z. (3.9) 
Prisiminę fazinių įtampų (3.5) išraiškas, gauname: 
I1=U,e"(Ze*)=(U,/Z)e-1e, 

I= U,e-/30'[(Ze/9) = (U,/Z) ę/(-120*-9) 

Ic =U,e-/406[(Ze/?)=(U ,/Z)e/ (2408-98) 


Gavome, kad visų fazinių srovių moduliai yra lygūs 


todėl žvaigžde sujungto simetrinio imtuvo: 
I,=Is=Ic=I,=I;=U,[Z. (3.10) 


Kiekviena fazinė srovė — /,, /,, Ic — atsilieka faze p nuo 
tinklo fazinių įtampų V,, Vs, Uc (3.8 pav., a). Kaip ma- 
tome, /,, 15 ir £„ kompleksinėje plokštumoje yra trys vie- 
nodo ilgio vektoiiai, tarp kurių yra 120“ kampai. 
Pritaikę mažgui NX 1 Kirchhofo dėsnį neutraliojo lai- 
do srovei apskaičiuoti, iš vektorinės diagramos gauname: 


In=11+1!5+1c=0. (3.11) 


Kitaip tariant, kiekvienu iaiko momentu fazinių srovių 
suma yra lygi nuliui, todėl žvaigžde sujangto simetrinio im- 
tuvo neutraliuoju laidu srovė neteka. Simetriniam įmtuvni 
neutralusis laidas nereikalingas. todėl toks imtuvas jungia- 
mas žvaigžde be neutraliojo laido (3.8 pav., b). 

Tokios simetrinės trifazės grandinės privalumas, ly- 
ginant su vienfaze, akivaizdus. Į vienfazį tinklą tris šio 
imtuvo fazes tektų jungti šešiais laidais, kai trifazei gran- 
dinei pakanka trijų tolio pat skerspjūvio laidų. Kaip 
tik dėl to visi trifariai imtuvai (varikliai, kaitinimo kros- 
nys ir kt.) yra gaminami simetriniai. 


3.1 paryzdys. Trif'azė kaitinimo krosnis sujungta r ir prijungta prie 
380 V trifazio tinklo. Jos fazės varža R=6 (0. Apskaičiuokime fa- 
Zines įtampas bei sroves ir nubraižykime vektorinę diagramą. 

Sprendimas. Kiekvienai krosnies fami tenka fazinė įtampa: 
U;=U,/V 3 =380/V 3 =220 V. Kadangi krosnis yra simetrinis 
imtuvas, tai I4=Ia=1Ic=I;=220/6=36,7 A. Parenkame Vektorinės 
diagramos mastelius: mų=10 V [mm; m;=2 Afmm. Kadangi kaitinimo 
krosnis yra aktyvaus pobūdžio imtuvas, fazinės srovės sutampa faze 
su įtampomis (3.9 pav.) 
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3.6 pav. Sutartinės linijinių bei 
fazinių srovių ir įtampų BB 


* 08 


3.7 pav. Trifazio tinklo įtampų 


vektorinės diagramos 
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3.2.2. Nesimetrinis imtuvas. Sujungus nesimetrinį im- 
tuvą žvaigžde su neutraliuoju laidu, kiekvienai jo fazei ten- 
ka fazinės įtampos U,, Ups, Up. 

Tarkime, kad dvi imtuvo fazės yra aktyvaus-indukty- 
vaus, o trečioji aktyvaus-talpinio pobūdžio: 9,>0; 95> 
>0; pc<O (3.10 pav., a). Tokio imtuvo fazių komplek- 
sines varžas galima užrašyti šitaip: 


Z,=Zje!94; Z,=Zse!"5; Zo= Zoel“C. (3.12) 
Fazinės, taip pat ir linijinės, kompleksinės srovės: 
14= UA|ŽA= Upe!" | (Z4e7*4)= (U,/Z, Je", 
Is = Us/Za= Upe 29 [(Z,e P) =(U,/Zpj e Sa 
Ic = Uc/Zc = Upe 240 (Zee 8 = 
= (U,|Zoe! 0, (3.13) 


Matome, kad fazinių srovių efektinės vertės yra atvirkš- 
čiai proporcingos imtuvo fazių pilnutinėms varžoms. 
Srovių fazės priklauso nuo imtuvo varžų pobūdžio: !, 
ir I, atsilieka faze 9, ir pp nuo įtampų U, ir Up, o Jr pra- 
lenkia įtampą Uc faze pc (3.10 pav.). 

Neutraliuoju laidu teka srovė 


In=I1+15+Io, (3.14) 


kurią galima apskaičiuoti analiziškai arba sudaryti I, 
vektorių grafiškai (žr. 3.10 pav., 6). 

Trifazis nesimetrinis imtuvas susidaro tuo atveju, kai 
į trifazį tinklą yra jungiami nevienodi vienfaziai imtuvai. 
Praktiškai visada stengiamasi visų trijų fazių apkrovą su- 
vienodinti ar taip paskirstyti, kad neutraliuoju laidu te- 
kėtų kuo silpnesnė srovė (žr. 3.3 pavyzdį). Praktiškai ne- 
utraliuoju laidu dažniausiai teka srovė, silpnesnė Už Jini- 
Jines sroves, todėl neutraliojo laido skerspjūvis parenka- 
mas mažesnis negu keturlaidės grandinės linijinių laidų. 


3.2 pavyadys. Trys vienfaaiai imtuvai sujungti žvaigžde su neutra- 
liuoju laidu (3.11 pav.) ir prijungti prie 380 V trifazio tinklo. Jų varžos: 
Z,=30+/52 (0); Z„=Rs=150 £)) Z-=86,6— /50 (O). Apskaičiuo- 
kime grandinės sroves ir nubraižykime vektorinę diagramą. 

Sprendimas. Imtuvo fazėms tenka fazinės įtampos V „=U,e!/6"= 
=220e4*" V; U„=2200-4*7 V; U.=220e71**9“ V. Imtuvo fazių var- 
žos: Z,=30+;52=60e!*"" (0; Z,=1504/0=150e**(): Z-=86,6— 
—j50=100e-43*" (2. Fazinės srovės: I, =U /Z,=220e/9/(60e!**")= 
=3,67 e7/*4*= [84—/3,18 (A); I5= Us/Zp=2204717**/(150 640") = 
=1,47e7/19*=—0,74— 41,27 (A); 1, = Uc/Zc=220 e- 788"; 
Į (100e-4*9*)=2,2e7/19*= —1,905+j1,1 (A). Neutraliojo laido sro- 


U, Us Uc |ix-0 
b 
3.8 pav. Žvaigžde sujungto simetri- 


nio imtuvo įtampų ir srovių vekto- 
rinė diagrama (a) ir schema (6) 


3.9 pav. 


vė: Z»=1,4+12+!c. Įrašę fazinių srovių vertes, gauname I4= 
= —0,8— 73,35=3,4e—/103,60 Ą, 

Vektorinei diagramai parenkame mastelius — 1 =10 V/mm, 
m,;=0,1 A/mm. Nubraižome fazinių įtampų UA, Us, Vc vektorius. 
Sroves galima braižyti, atidedant jų pradines fazes (Y4)= —607; (p= 
= —120*; 4c= — 210") nuorealiosios ašies arba fazių skirtumo kampus 
kiekvienos įtampos atžvilgiu. I, atsilieka nuo V, faze p„=60“, 1, su- 
tampa fa2e su Ū„, I. pralenkia įtampą U, faze9 9c= —30“. Praktiniams 
tikslams dažniausiai pakanka apskaičiuoti neutraliojo laido srovės 
efektinę vertę. Ją labai nesudėtinga rasti iš vektorinės diagramos. Tam 
reikia išmatuoti Z„ vektoriaus ilgį (mm) ir padauginti iš srovės maste- 
lio. Gauname: Ix23,4 A. 

3.3 pavyzdys. Žvaigžde su neutraliuoju laidu reikia sujungti tris 
vienfazius idealius imtuvus. Aktyvusis, kurio varža yra R, sudaro A 
fazę. Kitas dvi fazes reikia sudaryti iš kondensatoriaus ir ritės, kurių 
varžos X,= X „= R. Ištirkime, kurioje iš fazių (BarC) turi būti konden- 
satorius, o kurioje ritė, kad neutraliojo laido srovė būtų silpnesnė. 

Sprendimas. Nubraižome nesimetrinio imtuvo schemą abiem 
atvejais (3.12 pav., a ir c). Kadangi kiekvienam imtuvui tenka fazinė 
įtampa, ojN varžų moduliai (pažymėkime juos Z) yra lygūs, tai ir vie- 
nu, ir kitu atveju imtuvais tekės srovės, kurių efektinės vertės taip pat 
tygios: I,=I1=Is=Ic= U,/Z, bet srovių fazės bus kitokios. 

i 2 atveju: Z,=U,/R=U,(Ze!““) (sutampa faze su U-Ą); 
1,= Us/(- AX 1)= (U. Ius +) (V, /Z)e-**"(pralenkia įtampą 
U,„ 90" faze); Ic=U cKJX)=(U „IZje- 1238 (atsilieka nuo įtampos 
Už 90" faze). Vektorinėjje diagramoje (žr. 3.12 pav., 6) nubraižome tris 
vienoda ilgio fazinių įtampų vektorius. Visos fazinės srovės yia taip 
pat pasirinkto vienodo ilgio vektoriai, bet kiekviena nubraižyta atsi- 
žvelgiant į jos fazę kiekvienos lazinės įtampos atžvilgiu. Žy= + JAS 
+1eiryra visų srovių vektorinė suma, Jos modulis gaunamas iš di2- 
gramos: Iy=2,731;. 

Agros atveju (sukeitus imtuvus AX, ir X J): d fazės srovė yra ta 
pati; 14= Va/UX$)= (Uri Xe! 19-03 =(U,/Z)e 79“ (atsilieka 907 
faze nuo Us); 15=U4/(- IX)=(U-/ X) e! (-Nokve=(U „|Zje 11609 
(pralenkia 90“ faze įtampą Uc). Vektorinėje diagramoje (3.12 pav., d) 
fazinės srovės turi būti vienodo if tokio pat kaip pirmuoju atveju ilgio 
k dk bet Z5 ir Zr yra kitokių fazių. Neutraliojo laido srovė /4= 
=11+154+1Ig. "Graf iškai gauname, kadjos modulis Ix =0,73/,. Mato- 
me, ia antruoju atveju fazinių srovių efektinės vertės yra tokios 
pat, o neutraliojo laido srovės — sumažėja 2,73/0,73=3,74 karto. 


[di i a a 

3.2.3. Neutraliojo laido paskirtis. Neutralusis laidas 
jungia šaltinio ir imtuvo nevtraliuosius mazgus. Kai imtu- 
vas yra simetrinis, neutralusis laidas nereikalingas: juo sro- 
vė neteka, neutraliųjų mazgų potencialai yra lygūs. 

Kai imtuvas yra nesimetrinis ir neutraliuoju laidu teka 
srovė, imtuvo neutraliojo mazgo potencialas tampa (jei 
nepaisome neutraliojo laido varžos) lygus šaltinio neut- 
raliojo mazgo potencialui. Taigi neutraliojo laido dėka kiek- 
vienos imtuvo fazės įtampa lygi tinklo fazinei įtampai. 

Nutraukus nesimetrinio imtuvo neutralųjį laidą, tarp 
imtuvo ir šaltinio neutraliųjų mazgų aėsiranda įtampa Ux, 
kurios sutartinė teigiama kryptis yra tokia pat kaip neut- 
raliojo laido srovės, t. y. iš imtuvo į šaltinį (3.13 pav.). 


In=lat1gt Jo 


b 


3.10 pav. Nesimetrinio imtuvo 
schema (a) ir vektorinė diagrama 
(6) 
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Nejale damą Maaš:atocius vidinių varžų (žr. (3. ai lygtis) ir grazikų 
"g : 1.63 galime užrašyti šit 


| T. U„+Y„U,+YcUc. 


Ya+Y1+Yc E 
i 


čia Y Y.YaYc = imtuvo fazių kompleksiniai laiduinai, U, Us Ve - 
generatoriaus (tinklo) kompleksinės fazinės įtampos. 

Pritaikę II Kirchhofo dėsnį kontūrams AN“NA, BN" NB ir CN"NC 
(Zr. 3.13 pav.), imtuvo fazines įtampas galime užrašyti šitaip; 


UisUj-Ua; Ulis Us Us Už Us Us. (3.16) 


Patogu U4, Uži ir Uz gauti grafiškai. Apskaičiavus iš (3.15) lygybės 
komplekčinę Ux, jos vektorius „aura E nas vektorinėje diagramoje 
kartu su tinklo įtampomis V, U, ir Vc, Taškas N yra generatoriaus 
neutialiojo mazgo potencialo atvaizdas, o N' — imtuvo. Sujungę 
tašką N“ su taškais A, B ir C, kurie yra linijinių laidų potencialų atvaiz- 
dai, gauname imtuvo fazinių įtampų U4, U4 ir Vf vektorius. 


Atsijungus meutrallajam laidui, kiekvienai nesimetrinio 
imtuvo fazei tenka kitokia įtampa, nors tinklo fazinės įtam- 
pos išlieka simetriškos. Imtuvo fazinės įtampos gali bū- 
ti didesnės ar mažesnės už tinklo, taigi ir už vardines im- 
tuvo įtampas. Tokie reiškiniai vyksta keturlaidėje gran- 
dinėje, kai dėl oksidacijos ar kitų priežasčių pablogėja 
neutraliojo laido prijungimo kontaktai arba jis atjungia- 
mas. 

Toks režimas imtuvui netinkamas, todėl nesimetriniam 
imtuvoi neutraliojo laido atjungti negalima. Kad keturlai- 


dės grandinės neutralusis laidas nebūtų atjungtas, jame 
nemontuojami nei jungikliai, nei asa ri 


3.4 pavyzdys. Į trijų butų gyvenamąjį namą įvesta keturlaidė tri- 
fazė 380 V elektros energijos tiekimo linija. Viename bute įjungtos 
dvi kaitinamosios lempos po 100 W ir 1000 W laidynė, o kituose dvie- 
juose — tik po dvi 100 W Iempas. Visų imtuvų vardinė įtampa 220 V. 
Apskaičiuokime, kaip pasikeis imtuvų režimas, jei atsijungs įvado 
neutralusis laidas. . 

Sprendimas. Visi imtuvai yra aktyvaus pobūdžio (3.14 pav.). 
Tarkime, kad pirmasis butas prijungtas prie tinklo A fazės. Jo imtuvų 
galia P„,=200+1000= 1200 W, varža R4= UžIP „= 220*/1200=40,3 (2 
1r Inis laidumas Y,=I/ RĄ„=1/40,3=2,48 - 1072 5 Kitų fa- 

: PsRPc=200 W; Ra= Rc=220/200= 428: P,=Ye=1/Rs= 
= 1242->0, 413 -10-*S. Kad būtų patogiau skaičiuoti, tinklo fazines 
komple įtampas užrašome ir rodikline, ir algebrine forma: V „= 
=220 V, U„=220e-/13* = —110- 7190 (V), Vc=2204-j29*=— 110+ 
+j190 W 

Į (3.15) lygybę įrašę kompleksinių tinklo įtampų bei kompleksinių 
laidumų vertes ir apskaičiavę gauname U4=137+j0=137 V. Kiekvie- 
nos a fazės įtampos: V4=U„— Uy=220-137=83 V; Už= 
=U,—Uy= —110- j190—137= 247— j190=312e-14*y; Ul= 
=Uc-Uy= —110+-7190— 137= —2474j 190= 31267 238047 V, 

Matome, kad A fazės imtuvų įtampa 220/83 =2,65 karto mažesnė 
už vardinę, o Bir C fazių — 312/220= 1,42 karto didesnė. Toks reži- 
mas yra avarinis ir imtuvui neleistinas. 

Nesunku įsitikinti, kad tuo atveju, kai visų fazių imtuvai yra akty- 
vaus pobūdžio (3.15 pav.), keičiant vienos faaės varžą (pvz., RA), imtu- 


> 


'N 
Ic 
Rc I 
-įXc 


vo neutraliojo mazgo potencialas vektorinėje diagramoje slenka tos 
fazės įtampos vektoriaus tiese (U „). Kai R,= Re= Re, Uy=0, imtuvų 
neutraliojo taško MV“ potencialas yra vektorinės diagramos centre. Ma- 
žinant Ra (kai R>= Rc =const), atsiranda U,, taškas A“ slenka deši- 
nėn: U4 mažėja, Už= Ul — didėja. Kai R4=0, Ui=0, Už= U/= 
=U,;. Didinant R,, taškas N“ slenka kairėn: Uį didėja, Už= Uč — 
mažėja. Atjungus A fazės imtuvus, Ra=0 : Uz=(V 3 /2)U:=1,5Uy; 
Ui=U= U,//220,87U,;. 


Trikampiu sujungtų imtuvų grandinės 


kai jų kiekvienos fazės vardinė įtampa yra lygi tinklo 

linijinei įtampai. 

Kiekvlena imtuvo fazė jungiama tarp dviejų Ilnijinių lai- 
dų, todėl imtuvo fazinės įtampos yra lygios tinklo liniji- 
nėms — Us Upę, Uca. Imtuvo fazėmis teka fazinės 
srovės Žas, Žao, Ton, 0 linijiniais laidais — linijinės I,, Ig, 
Ic 


ž Trifaziai imtuvai jungiami trikampiu (žr. 3.6 pav., d), 


"Kaip žinome, tinklo linijinių įtampų efektinės vertės 
yra lygios, bet šios įtampos skiriasi 120? faze. Pasirinkę 
įtampos U,„„ pradinę fazę lygią nuliui, jas galime užrašy- 
ti šitaip: 
Uas= Ure“"; Usc =U6773€; Ur = U,e724“, (3.17) 
Fazinės „srovės apskalčiuojamos, taikant kickvienai fa- 
zei Omo dėsnį: 


Ii=Uaa/Zasi Tsc= Uac/Zac; Iea= Vc4/Zca- (3.18) 


Linijines sroves galima apskaičiuoti, taikant grandinės 
mazgams A, B, ir C I Kirchhofo dėsnį: 


A:la=Ls-Loųi 

B:Is=Isc-Las; 

C:Ic=Ica— Zac: (3.19) 

Susumavę kairiąsias ir dešiniąsias (3.19) lygybių puses, 
gausime: 

Irala Is (3.20) 

Iš šaltinio į trikampiu sujungtą imtuvą teka trys liniji- 
nės srovės, kurių momentinių verčių suma kiekvienu Ialko 
momentu yra Iygi nuliui. 


NANASOAS PSS LLS TE ETPA TAI EISS TME URL LAREZ VIT 
3.3.1. Simetrinis imtuvas. Jo visos fazės vienodos, to- 
dėl ir jų kompleksinės varžos yra Iygios: 


Zas=Žsc=ŽZc4=Ž. (3.21) 


3.12 pav. 


Už 


3.13 pav. 
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Tarkime, kad imtuvas yra aktyvaus-induktyvaus po- 
būdžio (3.16 pav., 4), - Z= Ze/“. Iš (3.18) lygybių fazinės 
srovės: 


"P = Uz5/£= U, e“"(Ze/*)= (V /Z)e-1*, 

Isc= Usc/Z=U,0773"(Ze/0)=>(U/Z) et -- V), 
Ir „= Uc ĮZ=U,e-/4V (Zee P)= 

=(U,/Z)e/ (2407-00, (3.22) 


Trikampiu sujungto simetrinio imtuvo fazinių srovių 
efektinės vertės yra lygios: 


Ins= Ic =Ica=Ir;= U,/Z, (3.23) 


o kiekvienos fazinės srovės fazė linijinių įtampų V Ass Ūscs 
Uc4, atžvilgiu priklauso nuo imtuvo pobūdžio (3.16 pav., 
56). 


Linilines sroves galima apskaičiuoti iš (3.19) lygybių 
analiziškai, bet paprasčiau ir vaizdžiau jų vektorius su- 
daryti grafiškai. Sujungę visų fazinių srovių vektorių vir- 
šūnes, atliekame grafinius veiksmus su vektoriais, kurie 
analiziškai užrašyti (3.19) lygybėse, ir gauname linijinių 
srovių trikampį. Kiekvienos linijinės srovės vektoriaus 
kryptis turi būti tokia, kad mazgams A, B ir C būtų teisin- 
gos (3.19) lygybės. Nesunku įsitikinti, kad visų simetrinio 
imtuvo linijinių srovių efektinės vertės yra lygios I,= I5= 
=1;=I;. Iš vektorinės diagramos: 


I=V31,. (3.24) | 


L-—- 


Matome, kad linijinių srovių vektorių ilgiai yra lygūs, 
o jų vektorinė suma lygi nuliui. Tai reiškia, kad simetri- 
nio imtuvo linijinės srovės yra lygios, ir skiriasi 120“ fa- 
zėmis. Linijinės srovės atsilieka 30“ faze nuo fazinių sro- 
vių: ŽĄ nuo ys, I5 nuo Zac, Ic nuo Je, (žr. 3.16 pav., 6). 


3.5 pavyzdys. Prie 220 V trifazio tinklo prijungtas variklis, kurio 
kiekvienos fazės vardinė įtampa 220 V, kompleksinė varža Ž=8+ 
+j6(£2). Apskaičiuokime variklio fazines ir linijines sroves. 

Sprendimas. Kadangi tinklo U,=220 V, variklį prie tinklo reikia 
prijungti, sujungtą A (3.17 pav.). Ža =84j6=106298: 41. Iš (3.23): 
1,= UJZ=220/10=2,2 A. Iš (3.24): [= V3 31,=V3- +2,2=3,8 A. 
Fazinės srovės atsilieka nuo linijinių įtampų 36,87“ faze, o lini jines 
sroves galima gauti, atlikus (3.19) lygčių veiksmus grafiškai, arba 
tiesiog nubraižyti atsiliekančias nuo fazinių 30“ kampais. Vektorinės 
diagramos mast eliai: my=10 V/mm, m;=0,2A/mm. 


EISS IAA TIR ES TA TT TATSIA TATTO T IKT IPA TE ia 
3.3.2. Nesimetrinis imtuvas. Tarkime, kad imtuvo fa- 
zių kompleksinės varžos yra šitokios (3.18 pav.): Zap= 


3.14 pav. 


=Zasel?as, Zsc= Zyce/"€, Zea= Zcje?0a ir pa5 20, 0 
Osc < O bei L6„<0. 
Iš (3.17) ir (3.18) lygybių fazinės srovės: 


I.s= Ur!" KZan ę/as) =(U/Z,p)e LTP 
Isc= Upe 40 [(Zgce!56) = (U,|Zpe)ed TT, 
Is =U e K(Zcų e4*ca) =(Ui/ZcA) a 


Kaip matome, kiekviena imtuvo faze teka įvairaus stip- 
rumo fazinė srovė. Jos yra tokių fazių: Z,„ atsilieka nuo 
Uz4 faze pas; Žpc it Zcą pralenkia įtampas Ugę ir Ucą 
fazėmis pgę Ir pr„ (žr. 3.18 pav., 5). 

Su jungę srovių / Lips.l Žae, ir Žc„ Vektorių viršūnes, gau- 
name linijinių srovių 1,, I, ir Ic vektorius. Matome, kad 
jų efektinės vertės ir fazės priklauso nuo imtuvo paramet- 
rų, bet jų momentinių verčių suma kiekvienu laiko mo- 
mentu lygi nuliui. 

Nesimetrinis imtuvas dažniausiai gaunamas tuo atve- 
ju, kai įvairūs vienfaziai imtuvai ar jų grupės yra jun- 
giami tarp linijinių laidų. Projektuojant tinklus, sten- 
giamasi imtuvus paskirstyti taip, kad fazių apkrovos 
būtų kuo vienodesnės. Tuomet visų linijinių srovių efek- 
tinės vertės mažai skiriasi, ir linijinių laidų skerspjū- 
vius galima parinkti vienodus. 


3.6 pavyzdys. Nesimetrinio imtuvo (3.19 pav.) varžos tokios: 
X,.= R,= R,=80 (0. Trifazio tinklo įtampa 380 V. Apskaičiuokime: 
a) fazines ir linijines sroves; b) kiek kartų pasikeis imtuvo fazinių sro- 
vių vertės, atsijungus linijiniam A laidui. 

Sprendimas. Imtuvo kompleksinės varžos: ZŽ,„=80e/*7; 
Z„„=8062; Z.„=80f0. Taikant Omo dėsnį, fazinės srovės: 
IdR = UAa/Žaa= 380e/0*[(80615")=4,750—1*"A: "Isc= Usc/ Ža 
ZiBoc-Jia0> /80=4, T5e-2288: A; ca= UcaJŽ 3802-7547 /80= 
=4,756-1440* Ą. Linij jines sroves gauname pritaikę I Kirchhofo dėsnį 
(žr. (3.19)) ir grafiškai atlikę veiksmus. Vektorinės diagramos maste- 
liai: »11=20 V/mm; m;=0,2 A/mm. Išmatavę linijinių srovių vektorių 
ilgius ir padauginę iš mastelio, gauname: Z,=9,12 A, I„=1,88 A, Ic= 
=8,38 A. 

Atsijungus linijiniam laidu C, IAs= Ias= U,/X.=380/80= 
=4,75A; Isc=Iča= UsJ(R,+R,)= 380/(804-80)= 2,38 A. Matome, 
kad 48 fazėje srovė nepakito, o BC ir CA fazėse — sumažėjjo du kar- 
tus. 


Trifazių grandinių galia 
GESUAEENKRENDATYNAS TS TEST i 0 MCA S A STS 


3.4.1. Simetrinis imtuvas. Nepriklausomai nuo imtu- 
vo sujungimo būdo (+ ar A) kompleksinė imtuvo galia: 


3.16 pav. 
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S=35,= 3P,+j305; (3.25) 
čia S,, Pir O,- vienos imtuvo fazės pilnutinė, aktyvio- 
ji ir reaktyvioji galia. 

Įrašę fazinius dydžius, gauname 

S=3U,Ipcos 6;+j3U,Ipsin pp; (3.26) 


čia U,, I;, p, — imtuvo fazinė įtampa, srovė ir fazių skir- 
tumas tarp jų. 
Iš (3.26) galime parašyti: 


P=3U,I,cos 2, 0=3U,I,sin 0;, S=3U,I;. (3.27) 


Kai imtuvas sujungtas žvaigžde,U/= U,;/ V?: I,=1,. 
Kai imtuvas sujungtas trikampiu, U „= Us, Ip;=I IV 3. Įra- 
šę į (3.26) lygybę U,ir I,vertes, vienam ir kitam atvejui 
gauname, kad kompleksinė imtuvo galia: 


| S=V3U Icos 95+jV3U,I sin gy. (3.28) | 


Kadangi energetikoje paprastai nurodomos linijinės 
įtampos ir srovės, jų indeksai „f“ dažnai nerašomi. 
Apie tai, kad į S išraišką turi būti įrašomi linijiniai dy- 
džiai, galima spręsti iš koeficiento Į/3: 


P=V3Ulcosę; 0=V3 Ur sinę; S= V3UI; (3.29) 


čia 6 — imtuvo fazės įtampos ir srovės fazių skirtumas. 


3,7 pavyzdys. Trifaaė kaitinimo krosnis sujungta trikampiu ir 
prijungta prie trifazio tinklo. Ištirkime, kiek kartų pasikeis jos galia, 
jei prie to paties tinklo ją prijungsime žvaigžde. 

Sprendimas. Krosnis yra aktyvusis imtuvas: Z=R, cosę=1, 
$=P. Pagal (3.27) apskaičiuojame krosnies galią: a) sujungtos tri- 
kampiu — Pa=3U, (U,/R)= 3U2/ R; b) sujungtos žvaigždė — Py= 
=3U,(U,/R)=3U3į/ R. Galių santykis: P+/P ĄA=(U;)U)t!=1/3. Kaip 


Tokio imtuvo galia apskai- 
čiuojaina sudedant visų trijų fazių kompleksines galias: 


S+=S4+5S5+ Se=(PA+Pa+P:)+ 
+j/(04A+ 05+04)= P+.+j04, 


0,4 =U,1I, sin 04 Os= U, Ip sin Ps, Oc=U,lc sin Pe, 
kai imtuvas yra sujungtas +; 


Pis= Ui Ius cos 945, Pac =U; Isc COS pac, 
Pc„=U,Icacos 9cai Oxs= U, Las sin Ęas, 


Osc=U, Igc sin Ęsc, Oca = Us Ica sin PA» 


kai imtuvas yra sujungtas Ą. 
Aktyviosios galios sudedamos aritmetiškai, o reakty- 
viosžos — algebriškai. 


(PST ATTTU BIT ios EEE TAS TTT ESS TA ATM SERAS ALTAS 

3.4.3, Galios koeficientas. Jis turi didelę ekonominę 
reikšmę eksploatuojant ne tiktai vienfazius (žr. 2.6.3), bet 
ir trifazius elektros tinklus. Kai galios koeficientas (cos ę) 
nepakankamai didelis, tenka didinti linijinių laidų skers- 
pjūvį, šaltinių galią. 

Trifazės grandinės elementai — asinchroniniai varik- 
liai, indukcinės kaitinimo krosnys, liuminescencinio ap- 
švietimo įtaisai, taip pat transformatoriai bei oro linijos — 
yra aktyvaus (p=0). ar aktyvaus-induktyvaus pobūdžio 
imtuvai (4> 0). Sinchroniniai varikliai, veikiantys specia- 
liu režimu (žr. 12.5.1), kondensatorių baterijos, kabelinės 
linijos yra aktyvaus-talpinio ar tik talpinio pobūdžio im- 
tuvai, nes jų srovė pralenkia faze įtampą (ę<0). 

Paprastai trifazių asinchroninių varikliu reaktyvioji ga- 
lia sudaro 60—70 "A. elektros energijos tiekimo sistemos 
transformatorių — 15—25 4, oro linijų, indukcinių kros- 
nių, reaktorių, liuminescencinių lempų apšvietimo įren- 
ginių visų kartu — 5—10 Ų/, visos reaktyviosios galios. 

Kadangi didžiausia yra asinchroninių variklių reak- 
tyvioji galia, o jų pačių cosp=0,1—0,90 (priklausomai 
nuo jų apkrovos), grandinės galios koeficientui pagerinti 
būtina tobulinti technologinį procesą. Reikia, kad asinch- 
zonlniai varikliai kuo trumpesųį laiką dirbtų tuščiai ar ma- 
žias apkrauti, 0, jei įmanoma, netgi pakeisti mažai apkrau- 
tus (iki 0,45 P,„) mažesnės galios varikllais, 

Dažniausiai šios priemonės yra nepakankamos, ir re- 
aktyviajai energijai kompensuoti yra naudojami sinchro- 
niniai varikliai (kompensatoriai) ir kondensatorių bate- 
rijos. Kompensacinių įrenginių parametrus reikia pagrįs- 
ti techniniais ekonominiais skaičiavimais. Paprastai pa- 
lyginti nedidelės kompensuojamosios galios įrenginiams — 
iki 10 Mvar (U= 10 kV) — neracionalu naudoti sinchro- 
ninius kompensatorius. Jiems naudojamos kondensato- 
rių baterijos, kurių vieno elemento reaktyvioji galia yra 
4—10 kvar. Kondensatorių baterijos gali būti individua- 


3.19 pav. Trikampiu sujungto nesi- 
metrinio imtuvo schema (a) ir 
vektorinė diagrama (b); c — sche- 
ma, atsijungus linijiniam C laidui 
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lios (kiekvienam imtuvui), grupinės (imtuvų grupei) ir cen- 
tralizuotos. Pastarosios yra įrengiamos įmonės cechų trans- 
formatorinėse pastotėse ir yra efektyviausios. 


Kontroliniai klausimai ir užduotys 


3.1. Paaiškinkite, kas tai yra: 

— daugiafazė grandinė, trilazė grandinė ir jos fazė; 
— trifazė simetrinė EVJ sistema; 

— trifazė Šešialaidė, keturlaidė, trilaidė grandinė; 
— neutralusis mazgas; 

— linijinis laidas, neutralusis laidas; 

— fazinė, linijinė įtampa; 

— fazinė, linijinė srovė; 

— trifazis simetrinis, trifazis nesimetrimis imtuvas. 

3.2. Kokie trifazių grandinių privalumai palyginti su vienfazėmis? 

3.3. Kaip gaunama trifazė simetrinė EVJ sistema? Nubraižykite 
brėžinį ir sužymėkite indukuotų EVJ kryptis laidininkuose. Kaip tas 
kryptis nustatėte ir kaip sudaromas 120“ fazių „skirtumas tarp EVJ? 

34. Užrašykite trilazes simetrines EVJ sinusinėmis laiko funkci- 
jomis ir kompleksiniais dydžiais. Pavaizduokite jas grafiškai sinusoi- 
dėmis ir vektoriais kompleksinėje plokštumoje. 

3.5. Kaip vaizduojama trifazio generatoriaus apvija elektrinėje 
schemoje? Kokia yra sutartinė teigiama EVJ kryptis? 

3.6. Pavaizduokite trifazę šešialaidę grandinę, sužymėkite joje 
sutartines EVJ ir srovių kryptis. Ar turi tokia grandinė privalumų 
lyginant ją su trimis vienfazėmis grandinėmis? Kodėl? 

3.7. Pavaizduokite trifazę keturlaidę grandinę, sužymėkite joje 
sutartines EVJ ir srovių kryptis. Ar turi tokia grandinė privalumų 
lyginant ją su trimis vienfazėmis grandinėmis? Kodėl? 

3.8. Pavaizduokite trifazę trilaidę grandinę, sužymėkite joje sutar- 
tines EVJ ir srovių kryptis, kai elementai sujungti šitaip: a— ir šalti- 
nio apvija, ir imtuvas — žvaigžde; b — šaltinio apvija - žvaigžde, 
o imtuvas — trikampiu; c — šaltinio apvija — trikampiu, o imtuvas 
— žvaigžde; 4 — ir šaltinio apvija, ir imtuvas — trikampiu. 

3.9. Pavaizduokite trifazio generatoriaus apvijos schemą. Sužymėki- 
te joje sutartines EVJ, fazinių ir linijinių įtampų kryptis, kai apvija 
sujungta: a — žvaigžde su neutraliuoju laidu; 5 — trikampiu. 

3.10. Pavaizduokite trifazio imtuvo schemą. Sužymėkite joje 
sutartines fazinių bei linijinių įtampų, fazinių bei linijinių srovių ir 
neutraliojo laido (jei jis yra) srovę, kai imtuvas sujungtas: 4 — žvaigž- 
dė su neutraliuoju laidu; 5 — trikampiu. 

3.11. Užrašykite simetrinio trifazio tinklo kompleksines fa- 
zines įtampas rodikline forma ir pavaizduokite jas vektorinėje 
diagramoje. 

3.12. Pavaizduokite keturlaidės trifazės grandinės schemą, su- 
žymėkite joje sutartines fazinių ir linijinių įtampų kryptis. Parašykite 
lygtis pagal II Kirchhofo dėsnį kompleksinėms linijinėms įtampoms 
apskaičiuoti ir išspręskite tas lygtis grafiškai. 

3.13. Kuri iš simetrinio trifazio tinklo įtampų — fazinė ar lini- 
jinė — didesnė ir kiek kartų? Įrodykite. 

3.14. Kokios standartinės vardinės trifazių šaltinių įtampos? Tai 
fazinė ar linijinė įtampa? 

3.15. Kokios standartinės vardinės imtuvų įtampos? Ar jos tokios 
pat kaip šaltinių? Kodėl? 

3.16. Žinoma, kad tinklas trilazis ir jo įtampa 220 V. Kokia šio 
tinklo fazinė ir linijinė įtampa? 

3.17. Kokia plačiausiai Lietuvoje naudojamų pramoninių trifazių 
tinklų fazinė ir linijinė įtampa? 

3.18. Koks trifazis imtuvas vadinamas simetriniu? Užrašykite to- 
kio imtuvo visų fazių kompleksines varžas. 


3.19. Nubraižykite schemas, kaip prie trifazio tinklo turi būti 
jungiami šie imtuvai: a — vienfazis, kurio vardinė įtampa lygi lini ji- 
nei tinklo įtampai; 5 — vienf'azis, kurio vardinė įtampa lygi tinklo 
fazinei įtampai; c —simetrinis trifazis, kurio vardinė įtampa lygi tink- 
lo fazinei įtampai; Ž — simetrinis trifazis, kurio vardinė įtampa lygi 
tinklo linijinei įtampai; e — nesimetrinis trifazis, kurio vardinė įtampa 
lygi fazinei tinklo įtampai; / — nesimetrinis trifazis, kurio vardinė įtam- 
pa lygi tinklo linijinei įtampai. 

3.20. Ar reikalingas neutralusis laidas simetriniam imtuvui? Kodėl? 
Aiškindami nubraižykite trifazio simetrinio aktyvaus-talpinio pobū- 
džio imtuvo schemą ir vektorinę diagramą. 

3.21. Trifazio tinklo įtampa 380 V. Prie jo prijungtas žvaigžde 
sujungtas imtuvas, kurio kiekvienos fazės Z=220e*5*. Nubraižykite 
schemą, sužymėkite joje ir apskaičiuokite fazines bei linijines komp- 
leksines sroves. Nubraižykite vektorinę diagramą. 

3.22. Koks imtuvas vadinamas nesimetriniu? Simetrinis ar nęsi- 
metrinis imtuvas, kurio fazių varžos yra aktyvaus (A), induktyvaus 
(B) ir talpinio (C) pobūdžio, jei RA= Xs= Xc? 

3.23. Nubraižykite minėto (žr. 3.22 klausimą) imtuvo schemą, 
kai jis sųjungtas žvaigžde su neutraliuoju laidu. Apskaičiuokite fazines 
bei linijines kompleksines sroves ir nubraižykite vektorinę diagramą, 
kai trifazio tinklo įtampa lygi 220 V ir RA= Xa= X-= 100 0. Ana- 
liziškai ir grafiškai nustatykite neutraliojo laido srovę. 

3.24. Nubraižykite žvaigžde su neutraliuoju laidu sujungto imtuvo 
schemą ir vektorinę diagramą, kai imtuvo fazių varžos šitokio pobū- 
džio: a — aktyvaus (4), talpinio (B), induktyvaus (C); 5 — induk- 
tyvaus (4), aktyvaus (B), talpinio (C'); < — talpinio (A), induktyvaus 
(B), aktyvaus (C). 

3.25. Ar galima atjungti nesimetrinio imtuvo neutralųjį laidą? 
Kodėl? Ar pasikeis imtuvo fazinės įtampos atjungus? Aiškindami 
remkitės formulėmis ir vektorine diagrama. 

3.26. Užrašykite rodikline forma kiekvienai trikampiu sujungto 
imtuvo fazei tenkančias kompleksines įtampas. Kokį tinklo įtampos 
modulį rašysite — U/ ar U,? 

3.27. Parašykite Omo dėsnį trikampiu sujungto simetrinio imtuvo 
fazinėms kompleksinėms srovėms apskaičiuoti ir lygtis pagal I Kir- 
chhofo dėsnį linijinėms kompleksinėms srovėms nustatyti. Kuri iš 
srovių didesnė (linijinė ar fazinė) ir kiek kartų? 

3.28. Simetrinis trifazis imtuvas, kurio .fazės pilnutinė va:ža Z= 
= 200 £2, sujungtas trikampiu ir prijungtas prie 380 V trifazio tinklo. 
A ės imtuvo fazinę ir linijinę srovę (modulius). (Ats.: 1,9 A; 

„29 A. 

3.29. Nubraižykite trikampiu sujungto simetrinio imtuvo schemas, 
sužymėkite jose įtampas ir sroves bei nubraižykite vektorines diagra- 
mas, kai fazės varža šitokio pobūdžio: 2 — aktyvaus, 6 — indukty- 
vaus, c — talpinio. 

3.30. Nubraižykite trikampiu sujungto nesimetrinio imtuvo schemą, 
sužymėkite jose įtampas bei sroves ir nubraižykite vektorinę diagramą, 
kai fazės yra šitokio pobūdžio: a — aktyvaus (AB), talpinio (BC), 
induktyvaus (C4); 56 — aktyvaus (48), induktyvaus (BC), talpinio 
(CA); c — talpinio (AB), talpinio (BC), aktyvaus (CA). 

4.31. Apskaičiuokite žvaigžde su neutraliuoju laidu sųjungto im- 
tuvo aktyviąją, reaktyviąją ir pilnutinę galią, jei tinklo įtampa 380 V, 
fazinės srovės /1=/5=2 A, /<=3 A ir imtuvo fazės yra aktyvaus 
(4), induktyvaus (B) bei talpinio pobūdžio (C'). (Ats.: 440 W, 220 var, 
492 V- A). 

3.32. Apskaičiuokite trikampiu sujungto imtuvo aktyviąją, reakty- 
viąją ir pilnutinę galią, jei trifazio tinklo įtampa 220 V, fazinės srovės 
I4a=2 A, /ac=3 A, /c„=4 A ir imtuvo fazės yra induktyvaus (AB ir 
BC“) bei talpinio (CA) pobūdžio. (Ats.: 0 W, 220 var, 220 V.A.) 
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Pereinamųjų procesų svarbiausios 
charakteristikos ir tyrimo metodai 
STT ETO VMAL VIT TE TSASE SS TEST A STT ETIISISEEEEESII, 

4.1.1. Pereinamųjų procesų priežastys. Ankstesniuose 
skyriuose tyrėme tiktai elektrinių grandinių stacionari- 
nius režimus. Laikėme, kad, įjungus imtuvą į tinklą, jo 
nuolatinė ar sinusinė srovė iš karto įgauna tam tikrą ver- 
tę (J=const ar I„=const), kuri nekinta, jei nekeičiami 
nei šaltinio, net imtuvo parametrai. Grandinę išjungus 
srovė išnyksta staiga, per laiką /=0. Iš tikrųjų taip būna 
ne visada: jei grandinėje yra energiją kaupiančių ar ją grą- 
žinančių elementų, tuo metu kai keičiasi jos režimas, vyks- 
ta percinamieji procesai. 

Pereinamaisiais procesais vadinsime reiškinius, kurių 
metu elektrinė grandinė pereina iš vieno stacionarinio re- 
žimo į kitą. 

Kai kuriais atvejais pereinamasis procesas yra norma- 
lus grandinės darbo režimas. Taip veikia relaksaciniai ge- 
neratoriai, elektriniai filtrai, impulsiniai suvirinimo įren- 
giniai, impulsinės lempos, skaičiavimo technikos loginiai 
elementai. 

Antra vertus, pereinamasis procesas gali tapti avariniu 
grandinės režimu, kurio metu srovė ar įtampa gali būti 
didesnė, negu buvusio ar būsimo stacionarinio režimo. 

Elektrinėse grandinėse yra aktyvieji ir reaktyvieji im- 
tuvai. Aktyviuosiuose energija ne kaupiama, o negrįžta- 
mai paverčiama kitos rūšies energija. Su tam tikromis iš- 
lygomis galime laikyti, kad aktyviuosiuose imtuvuose pe- 
reinamieji procesai nevyksta: srovė atsiranda ir išnyksta 
šuoliu per laiką 7=0. 

Reaktyviuosiuose imtuvuose — ritėse ir kondensato- 

riuose — elektros energija yra kaupiama jų magneti- 

niame ar elektriniame lauke arba grąžinama šaltiniui. 

Pakisti šuoliu perlaiką /=0 energija galėtų tik tokioje 

ritėje ir kondensatoriuje, kurių galia p,=W,/dt ir 

Pc=dWe|dt be galo didelė. To būti negali, todėl il- 

gesni ar trumpesni pereinamie ji procesai ritėse irkon- 

densatoriuose yra neišvengiami. 


Lasinininikaė i ia ae aaa a 


4.1.2. Komutacijos dėsniai. Komutacija vadinsime elek- 
trinės grandinės įjungimą, išjungimą, perjungimą ar labai 
staigų parametrų pakeitimą. TLaikoma, kad komutacija 
įvyksta per laiką /=0, bet išskiriamos laiko prieš komu- 
taciją — £=(0.) — ir laiko po komutacijos —- +=(0,) — 


sąvokos (4.1 pav.). Pereinamasis procesas prasideda tuoj 
po komutacijos. 

Komutacijos dėsniai yra du. | dėsnis. Idealios ritės srovė 
prieš Žomutaciją ir po jos yra ta pati: 


i (0-)=i1 (0,4). (4.1) 


Ii dėsnis. Kondensatoriaus įtampa prieš komutaclją ir 
po jos yra ta pati: 


uc(0-)=uc(0,). (4.2) 


Pereinamojo proceso pradinėmis sąlygomis vadinamos 
tokios srovių ir įtampų vertės: i; (04), ur, (0,4), uc(0,), 
ic (04). Kalbant tik apie i; ir ug, pradines sąlygas galima 
užrašyti šitaip: 


i (04)=i15(0-)=i1 (0); uc(04)=uc(0-)= uc(0). 


Kai i,(0)=0 arba uc(0)=0, pradinės sąlygos vadina- 
mos nulinėmis. 

Pereinamojo proceso baigties sąlygomis paprastai va- 
dinamos elektrinių dydžių nusistovėjusios vertės, kurios 
pasiekiamos pasibaigus pereinamajom procesui, t. y. po be 
galo ilgo laiko, nes teoriškai kiekvienas pereinamasis pro- 
cesas trunka be galo ilgai. Praktiškai laikoma, kad perei- 
namasis procesas baigiasi, kai baigties sąlygos pasiekiamos 
su pakankamu tikslinu. 

Pereinamųjų procesų komutacijos dėsnius, pradines 
ir baigties sąlygas iliustruosime pavyzdžiu iš hidraulikos. 
Tarkime, kad turime du indus (4.2 pav.), iš kurių vienas 
(1) yra labai didelės, o antras (2) — ribotos talpos. Šie 
indai sujungti vamzdžiu, kuriame yra įmontuota sklen- 
dė (3). Jungiančio indus vamzdžio hidrodinaminė varža 
(pasipriešinimas skysčio tekėjimui) nelygi nuliui. Staiga 
atidarius sklendę (komutacija), antrame inde skysčio nė- 
ra, kaip jo nebuvo iki tol (analogija II komutacijos dės- 
niui). Po „komutacijos“ antrame inde skysčio lygis * (+) pa- 
laipsniui kils, kol pagal susisiekiančių jų indų dėsnį abie- 
jų indų skysčių lygiai pasidarys vienodi. 

Analogiškas yra kondensatoriaus įkrovimo pereinama- 
sis procesas. Pagal II komutacijos dėsnį įjungimo momen- 
tu /=(0,) kondensatoriaus plokštelės jokio krūvio ne- 
turi, krūvininkai pradeda judėti. Srovė tuomet stipriau- 
sia, visa įtampa terika rezistoriui. Šio pereinamojo proce- 
so pradinės sąlygos yra tokios: uc (0)=0; ic(0,)= U/R; 
Up (0+)=Ri;=U. Kai kondensatorius įsikrauna, perei- 
namasis procesas baigiasi. Kondensatoriaus įtampa su- 
silygina su tinklo įtampa, srovė juo nebeteka. Šio perei- 
namojo proceso baigties sąlygos: uc(0)= U; ig0)= 
=0; up(0)=Ri,=0. 


8* 
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„ Komutacija | 


41 pav. 


4.2 pav. Sistemos, kuriose gali vyk- 
ti pereinamieji procesai: a — hid- 
raulinė; b — elektrinė 
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4.1.3. Proceso sparta ir grandinės galia. Pereinamojo 
proceso sparta priklauso tik nuo grandinės parametrų. Pa- 
vyzdžiui, pripildyti indą skysčio truks tuo ilgiau, kuo di- 
desnė pripildomojo indo talpa ir kuo plonesnis indus jun- 
giantis vamzdis. Kondensatoriaus įkrovimas truks tuo 
ilgiau, kuo didesnė bus jo elektrinė talpa C ir didesnė re- 
zistoriaus varža R. 

Paprastai yra apskaičiuo jama tiriamosios grandinės laiko 

konstanta — 1, iš kurios didumo galima spręsti, kiek 

praktiškai truks pereinamasis procesas. Dažniausiai pra- 
ėjus laikui /=37, grandinės elektrinių dydžių vertės 
sudaro 95 94, o po laiko /= 57 — 99 9, jų baigties 5ą- 
lygų. Toks tikslumas praktiškai paprastai yra pakan- 
kamas, o pereinamasis procesas laikomas pasibaigusiu. 

Realūs procesai elektrinėse grandinėse trunka nuo ke- 
lių sekundžių iki dešimtųjų ar šimtųjų sekundės dalių. Di- 
delių dažnių technikoje jų trukmė matuojama nanosekun- 
dėmis (I ns=107* s). Kartais nuo pereinamojo“ proceso 
trukmės labai daug priklauso: pavyzdžiui, kuo mažesnė 
pereinamųjų procesų trukmė ESM loginiuose elementuo- 
se, tuo didesnė atliekamų skaičiavimų sparta. 

Kuo mažesnė pereinamojo proceso trukmė, tuo per truri- 
pesnį laiką įvyksta energijos pokytis. taigi tuo didesnė yra 
impulso galia. Pavyzdžiu pasirinkime fotoblykstės kon- 
densatorių, kurio talpa 800 „F ir kuris įkraunamas iki tink- 
lo įtampos amplitudinės vertės U„=220/ 2=311 V. Ja- 
me sukaupta energija W „= CUŽ /2=800-10-*-3112/2= 
=38,7 J. Atrodytų, kad ši energija labai nedidelė. Blyks- 
nio metu kondensatorius išsikrauna per 1073 s. Vidutinė 
fotoblykstės galia: P= Wc/:=38,7/10-3=38,7 kW. Kaip 
matome, lempos blyksnio galia yra gana didelė. Yra nau- 
dojamos specialios paskirties impulsinės lempos, kurių 
impulso galia prilygsta Kauno HE galiai. Didelės impul- 
sinės galios Šaltiniai taikomi metalų suvirinimui, elektrinei 
žūklei ir kitiems technologiniams tikslams. 


O E 2. 1 i iai iii 
4.1.4. Tyrimo metodika. Visi realūs grandinės imtu- 
vai pakeičiami jiems ekvivalentiniais (žr. I ir 2 skyrius) 
idealiais — rezistoriais, ritėmis, kondensatortais, šal- 
tiniais, — ir iš jų sudaroma atstojamosios elektrinės 
grandinės schema. Grandinei taikomi Omo ir Kirchho- 
fo dėsniai, užrašyti momentinėmis srovės ir įtampos 
vertėmis. Sudaromos diferencialinės lygtys. Kai gran- 
dinėje yra tiktai vieno tipo reaktyvieji elementai (ritės 
arba kondensatoriai) ir vienas EVJ, įtampos arba sro- 
vės Šaltinis, gaunama pirmosios eilės diferencialinė lyg- 
tis. Kai grandinėje yra du skirtingi reaktyvieji elemen- 
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tai, jos elektrinių dydžių sąryšiai užrašomi antrosios 
| eilės diferencialinė lygtimi. 

Tokių diferencialinių lygčių sprendimo būdai yra ži- 
nomi iš matematikos. Išsprendus pirmosios eilės diferen- 
cialinę lygtį, gaunama eksponentinė funkcija, antrosios 
eilės — dviejų eksponentinių funkcijų suma. Su grandi- 
nių tyrimo metodika ir rezultatais susipažinsime nagri- 
nėdami būdingiausius pereinamųjų procesų elektrinėse 
grandinėse atvejus. 

Reikia pastebėti, kad pereinamieji procesai būdingi 
ir kitoms fizikinėms sistemoms (pvz., mechaninėms, ši- 
luminėms, hidraulinėms ir kt.) Praktikoje pereinamie- 
siems procesams sudėtingose sistemose tirti sudaromi ti- 
riamųjų objektų elektriniai modeliai, kuriuos tirti dažnai 
lengviau ir pigiau, negu originalą. 


Pereinamieji procesai nuolatinės 
srovės grandinėje su kondensatoriumi 


4.2.1. Kondensatoriaus įkrovimas. Tai vienas iš dažnai 
pasitaikančių ir gana paprastas pereinamasis procesas, 
kuris prasideda sujungus grandinės jungiklį S (4.3 pav., 
a). Bet kuriuo pereinamojo proceso momentu grandinei 
galima taikyti II Kirchhofo dėsnį: 


Ric+uc-U-=0. (4.3) || 


Kondensatoriumi teka srovė i;= Cduc/dt (žr. (2.20)), ku- 
rią įrašę į (4.3) lygybę, gauname pirmosios eilės diferen- 
cialinę lygtį 


RCduc|dt + ug= U. (4.4) 

Lygties sprendinys: 

Up =U+ A-e- RC: (4.5) 
čia A — integravimo konstanta. 

Pažymėkime 

1=RC. (4.6) 


i 2 Gr 4 Str 
Ši sandauga yra vadinama pereinamojo proceso laiko kons- b 
tanta. Jos matavimo vienetas — sekundė. 
Integravimo konstanta gaunama iš nulinių sąlygų: kai 
1=0,, x40)=0, iš (4.5) lygties A= — U. Įrašę jos vertę bei srovės kreivės (6) 


4.3 pav. Kondensatoriaus įkrovi- 
mo grandinės schema (a) ir įtampos 
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į (4.5) lygtį ir ją sutvarkę, gauname įkraunamo konden- 
satoriaus įtampos kitimo išraišką 


| uc=U(1-e-!““). (4.7) | 


Iš (4.3) lygties srovė i;=(U-—wc)/R. Irašę (4.7) uc(1) 
į šią lygtį, gauname srovės kitimo dėsnį: 


| ic=(U/R)e-U7. (4.8) | 


Abi gautos uc(/f) ir i„(() yra eksponentinės funkcijos, 
kurias pavaizduosime grafiškai (4-3 pav., b). Pereinamo- 
jo proceso pradinės sąlygos: wuc(0)=0, ic(0,)= U/R. 
Kondensatoriaus įtampa eksponentiškai didėja, ko) po ;= 
= 00 tampa lygi šaltinio įtampai UV, kuri yra jos nusisto- 
vėjusi vertė. Kondensatoriaus srovė eksponentiškai mažė- 
ja, kol visiškai išnyksta; jos nusistovėjusi vertė yra lygi 
nuliui. 

Kai reikia praktiškai nustatyti laiko konstantą iš eks- 
perimentiškai gautų pereinamojo proceso kreivių, tai pa- 
togu padaryti išvedus per bet kurį eksponentės tašką lies- 
tinę, kaip parodyta 4.3 pav., b. 


4.£ pavyzdys. Impulsinio suvirinimo kondensatorius per 5 s turi 
būti įkrautas iki įtampos, kuri lygi 9594 tinklo įtampos. Kondensato- 
riaus talpa C= 1000 „F. Apskaičiuokime reikiamą rezistoriaus varžą 
(žr. 4.3 pav.). 

Sprendimas. Žinome, kad wc=0,9SU po laiko £>3+. Grandi- 
nės laiko konstanta turi būti: r=RC=(:/3. Iš čia R=1/(3C)=5/(3 « 
x1000 - 107) =1670£2. 


4.2.2. Kondensatoriaus iškrovimas. Tarkime, kad kon- 
densatorius (4.4 pav.) buvo įkrautas iki įtampos u„(0 )= 
= U. Pereinamasis procesas prasideda perjungus jungik- 
li S. Pagal II komutacijos dėsnį uc(0,)=U. Iškrauna- 
mas kondensatorius tampa R-C grandinės šaltiniu. Pa- 
gal Omo dėsnį i;(0,)= U/R. Tai šio pereinamojo pro- 
ceso pradinės sąlygos. 

Pereinamojo proceso baigties sąlygos akivaizdžios. Kai 
kondensatorius išsikraus, jo įtampa bus lygi nuliui ir gran- 
dine srovė nebetekės: wc (00)=0; i; (00)=0. 

Uc ir ic kitimo dėsniams nustatyti parašysime iškrau- 
namo kondensatoriaus grandinei lygtį pagal II Kirchho- 
fo dėsnį: 

Ric+uc=0. (4.9) 


Kondensatoriaus srovė i;= Cdur/dt. Įrašę šią jos iš- 
raišką į (4.9), gauname šitokią difierencialinę lygtį: 


b 


4.4 pav. Kondensatoriaus iškrovi- 
mo grandinės schema (a) ir įtam- 
pos bei srovės kreivės (5) 


RCducldi +u4=0. (4.10) 


Jos sprendinys u;=Ae"" FO. Iš pradinių sąlygų: A= 
=U. Sandauga RC=+. Tai grandinės laiko konstanta. 
Kondensatoriaus įtampa iškrovimo metu: 


u;=Ue-"I", (4.11) | 


Iškrovimo srovę gausime iš (4.9) lygties, įrašę į ją įtam- 
pos uc (4.11) išraišką: 


| i = —(U/R)e7*!", (4.12) | 


L 


Gautas neigiamas srovės ženklas rodo, kad konden- 
satoriaus iškrovimo srovė yra priešingos krypties negu 
įkrovimo. 


Iškraunamo kondensatoriaus įtampa ir srovė mažėia eks- 
ponentiškai (4.4 pav., 6), ir to mažėjimo sparta priklauso 
nuo grandinės laiko konstantos. Iškrovimo metu konden- 
satoriaus elektrinio lauko energija rezistoriuje virsta ši- 
luma. 


4.2 pavyzdys. Kondensatorius, kurio talpa 8LF, įjungtas į 220 V 
nuolatinės įtampos tinklą. Apskaičiuokime, kokia turi būti jo iškrovi- 
mui skirto rezistoriaus varža, kad po dviejų sekundžių prie kondensa- 
toriaus nebūtų pavojinga prisiliesti. 

Sprendimas. Nepavojinga laikysime 12V įtampą. Ji sudaro 

2 -100/220=5,595 tinkio įtampos. Žinome, kad 595 kondensatoriaus 
pradinės įtampos lieka jame po +=3+1. Galime parašyti: ;=3T7= 
=3RC=3 -8-10-* R=24 -10-* R. Kai :=2s, R=833 k0. Kon- 
densatoriaus įtampa bus 220 - 5/100=11 V. 


PEATURTS T IST IS METIISEIS ANET ES TT TRAEISS T TA RS 

4.2.3. Grandinės parametrų įtaka. Nors pereinamie ji 
procesai atsiranda dėl kondensatoriaus savybės kaupti 
energiją, jo parametrai neturi įtakos nei pradžios, nei baig- 
ties sąlygoms. Joms neturi įtakos ir rezistoriaus varža. Pa- 
vyzdžiui, kondensatorių įkraunant uc(0)=0 ir w6 (00)= 
= U; kondensatorių iškraunant uc(0)= U ir uc(00)=0. 


Grandinės parametrai turi įtakos pereinamojo proceso 
spartai, kadangi += RC. Pavyzdžiu, du kartus padidinę 
rezistoriaus varžą arba kondensatoriaus talpą, turėsime 
grandinę, kurios laiko konstanta yra dvigubai didesnė ir 
pereinamasis procesas vyks dvigubai lėčiau. Įkraunant 
kondensatorių iš šaltinio, kurio įtampa lygi U, jo įtampa 
pasieks tas pačias vertes antruoju atveju po dvigubai il- 
gesnio laiko (4.5 pav., a). Analogiškai dvigubai lėčiau iš- 
nyks jo įkrovimo srovė. 

Laiko konstanta priklauso tik nuo grandinės paramet- 
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0 1 Zr 34 So K 
b 


4.5 pav. Kondensatoriaus įkrovi- 
mo grandinės (a) ir šaltinio (6) 
parametrų įtaka pereinamojo pro- 
ceso spartai ir baigties sąlygoms 
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rų. Įkraunant kondensatorių iš šaltinio, kurio įtampa yra U, 
ir iš šaltinio, kurio įtampa yra U/2, grandinės laiko kons- 
tanta yra ta pati (žr. 4.5 pav., 6). Ir pirmuoju, ir antruoju 
atveju kondensatoriaus įtampa po 3+ sudarys 95 94, o po 
St — 99 9, jos nusistovėjusios vertės. Žinoma, pirmuoju 
atveju po to paties laiko nusistovėjusi įtampa bus dvigu- 
bai didesnė negu antruoju. Šia pereinamojo proceso sa- 
vybe galima pasinaudoti. Pavyzdžiui, norint, kad konden- 
satorius per trumpesnį laiką būtų įkrautas iki įtampos 
U/2, galima įjungti grandinę į tinklą, kurios įtampa yra 
U, tik reikia laiku ją atjungti. 

Tokią pat įtaką grandinės parametrai turi kondensa- 
toriaus įtampai bei srovei jo iškrovimo metu. 


4.2.4. Pjūklinės ltampos (relaksacinis) generatorius. Tai elektroninis 
įtaisas, kurio išė:jimo įtampos speciali kreivės forma yra gauną ma. nau- 
dojantis pereinamaisiais kondensatoriaus įkrovimo ir iškrovimo pr o- 
cesais (4.6 pav.). Lygiagrečiai kondensatoriui, kuris prijungiamas prie 
nuolatinės įtampos U tinklo nuosekliai su rezistoriumi R, yra įjungta 
dujinio išlydžio neoninė lemputė NZ. Kol lemputė nedega, ji elektros 
srovės nepraleidžia. Kai ji užsidega, lemputės varža labai sumažėja. 
Būdinga tai, kad ji užgęsta esant mažesnei įtampai negu užsidega. 

Įjungus jungiklį 5, kondensatorius pradeda įsikrauti ir jo įtampa 
eksponentiškai didėja tol, kol pasiekia vertę Ų/,, kuri yra lygi lemputės 
užsidegimo įtampai. Kai lemputė užsidega, kondensatorius pradeda per 
lemputę išsikrauti. Kai jo įtampa pasiekia vertę U,, lemputė užgęsta. 
Procesas vėl kartojasi nuo pradžių. 

Parenkant grandinės parametrus, galima reguliuoti įkrovimo ir 
iškrovimo trukinę +, ir r. Paprastai 1,3 /,. Tokie generatoriai naudo ja- 
mi elektroniniuose oscilografuose elektronų spindulio horizontaliai 
skleistinei, signalizacijos įrenginiuose (lemputė žybsi). 


Pereinamieji procesai nuolatinės 
srovės grandinėje su induktyvumo rite 


Daugelis elektrinių mašinų ir aparatų turi apvijas, to- 
dėl praktikoje dažnai tenka susidurti su pereinamaisiais 
procesais, kurie vyksta grandinėse, turinčiose induktyvu- 
mą. Apvijos turi aktyviąją ir induktyviąją varžą, todėl kiek- 
vieną apviją galima vaizduoti schemoje kaip rezistorių 
R, nuosekliai sujungtą su idealia rite. 
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4.3.1. Ritės prijungimas prie šaltinio. Sujungus jungik- 
lį S (4.7 pav.), grandine pradeda tekėti srovė. Dėl saviin- 
dukcijos induktyvumo ritėje atsiradusi EVJ priešinasi sro- 
vės kitimui. Pagal II Kirchhofo dėsnį Ri,- U= —e;. 


4.6 pav. Pjūklinės įtampos gene- 
ratorizus schema (a) ir išė;jimo įtam- 
pos kreivė (6) 


4.7 pav. Ritės prijungimo prie šal- 
tinio grandinės schema (a), srovės 
ir ritės bei rezistoriaus įtampos 
kreivės (b) 


Prisiminę, kad e,=Ldi,/dt ir padaliję abi lygybės puses 
iš R, gauname šitokią diferencialinę lygtį: 


(L/R) dicĮde + i, = U/R. (4.13) 
Jos sprendinys: . 
i, =(U/R) + Ae- RVr. (4.14) 


Integravimo konstanta gaunama iš pradinių sąlygų: 
kai 1(0)=0, i„(0)=0, tai A= — U/R. Pažymėję santykį 
L/R=+1, gauname: 


i, =(U/R)(1 —e-*"). (4.15) 


Grandinės laiko konstanta 


Rezistoriaus įtampa u„=Ri; arba 
up=U(1-e7"/"), (4.17) 


Pagal II Kirchhofo dėsnį u;=e;= U-u,„. Įrašę gau- 
tąjį u„ reiškinį ir sutvarkę lygtį, ritės įtampą ir jos saviin- 
dukcijos EVJ galime užrašyti šitaip: 


| u„=e,=Ue-"!". (4.18) | 


Gavome, kad grandinės srovė ir rezistoriaus įtampa eks- 
ponentiškai didėja. Jų pradinės vertės yra nulinės, o nusis- 
tovėjusios šitokios: i; (0)= U/R; up (90)= U“ Ritės įtam- 
pa ir EVJ eksponentiškai mažėja nuo vertės vu; (0,)= U 
iki nulio. 

Matome, kad pereinamojo proceso sparta priklauso ne 
nuo absoliučių grandinės L ir R verčių, bet nuo jų santykio. 
Pavyzdžiui, padidinus ir induktyvumą, ir aktyviąją var- 
žą du kartus, laiko konstanta nepakinta, bet pakinta nu- 
sistovėjusi srovės vertė, kuri sumažėja du kartus. Padidi- 
nus tik induktyvumą, laiko konstanta padidėja, ir perei- 
namasis procesas trunka ilgiau, nors jo baigties sąlygos 
nepakinta. Padidinus tik aktyviąją varžą, pakinta ir lai- 
ko konstanta, ir baigties sąlygos (4.8 pav.). 
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4.3.2, Ritės trumpasis jungimas, Sujungus jungiklį S 
(4.9 pav.), prasideda pereinamasis procesas. Jo pradines 
sąlygas galime užrašyti pagal Omo dėsnį: i, (0)= U/R. 
Po perjungimo srovė staiga neišnyksta, nes ritėje indukuo- 


48 pav. Ritės grandinės parametrų 
įtaka pereinamojo proceso spartai 
ir baigties sąlygoms, kai laiko kons- 
tanta nepakinta (a) ir pakinta (5) 
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jama saviindukcijos EVJ, kuri trukdo srovei mažėti. Ri- 
tės magnetinio lauko energija aktyviajame imtuve virs- 
ta šiluma ir išsklaidoma į aplinką. Pereinamojo proceso 
baigties sąlygos: i; (00)=0. 

Pagal II Kirchhofo dėsnį Ri,=-—e,. Kadangi e;= 
=Ldi,/dt, tai 


TAI (4.19) 
Šios lygties sprendinys 
I, Ae7RtL, (4.20) 


Integravimo konstanta gaunama iš pereinamojo proceso 
pradinių sąlygų: A= U/R. Santykis L/R=+. Tai gran- 
dinės laiko konstanta. Įrašę šiuos dydžius į (4.20), trumpai 
sujungtos grandinės srovę galima užrašyti šitaip: 


| i,=(U/R)e-!“, (4.21) | 


Kadangi u„= Ri,, tai rezistoriaus įtampa, kaip ir srovė, 
eksponentiškai mažėja: 


up=Ue-"/", (4.22) 


Pagal II Kirchhofo dėsnį u„+u;=0, todėl u,= —up. 
Taigi ritės įtampa taip pat mažėja: 


[ u,= -Ue-*V". (4.23) | 


Neigiamas ženklas rodo, kad, sujungus grandinę trum- 
pai, ritė tampa šaltiniu; joje atsiranda saviindukcijos EVJ 
€,=u;, kurių kryptys yra priešingos negu pažymėta sche- 
moje (žr. 4.9 pav., a). 
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4.3.3, Ritės atjungimas nuo šaltinio. Jei 4.9 pav., a gran- 
dinę atjungtume nuo šaltinio, bet trumpai nesujungtume, 
tai srovė ritėje turėtų išnykti praktiškai staiga. Kuo spar- 
čiau kinta srovė, tuo didesnė atsiranda ritėje saviinduk- 
cijos e;,=Ldi,/dt. Dėl to, vos atsiradus oro tarpui tarp jun- 
giklio kontaktų, srovė pradeda tekėti oru. Oras jonizuoja- 
mas, tarp jungiklio kontaktų susidaro lankinis išlydis — 
kontaktai kibirkščiuoja. Jungiklio kontaktai oksiduojasi 
ir net gali išsilydyti. 

Antra vertus, didelė EVJ, atsirandanti tuo momentu, 
kai nutraukiama grandinė, gali būti pavojinga žmogui ar- 
ba sugadinti įjungtus matavimo prietaisus. 


b 


4.9 pav. Ritės trumpojo jungimo 
grandinės schema (a) ir srovės 
bei įtampų kitimo kreivės (5) 


4.10 pav. Kontaktų apsaugos diodo 
įjungimo schema 


Siekiant apsaugoti grandinę nuo šių nepageidaujamų 
pereinamojo proceso reiškinių, lygiagrečiai ritei arba 
visai atjungiamajai grandinei yra įjungiamas rezisto- 
rius arba diodas (4.10 pav.). Grandinę atjungus, srovė 
teka uždaru kontūru, kol palaipsniui išnyksta. 


Samprata apie pereinamuosius procesus 
kintamosios srovės grandinėje 


Kintamosios srovės grandinėje pereinamieji procesai yra sudėtin- 
gesni, nes visi elektriniai dydžiai yra laiko funkcijos stacionarinio reži- 
mo metu. Pasitenkinsime tik dažniausiai pasitaikančių pereinamųjų 
procesų tyrimu sinusinės srovės grandinėje. 


4.4.1. Induktyvumo ritės prijungimas prie šaltinio. Tarkime, kad 
pereinamasis procesas vyksta imtuve, kurio aktyvioji varža R, induk- 
tyvumas L. Grandinė (4.H pav.) jungikliu S prijungiama prie 
tinklo, kurio = U„ sin (45:+4;,). Komutacija įvyksta laiko momentu 
t=0. Tuo metu įtampos fazė yra lygi pradinei fazei V. 

Pereinamojo proceso baigties sąlygos — nusistovėjusi srovė i, (cc), 
kuri teka aktyvaus-induktyvaus pobūdžio grandine pasibaigus perei- 
namajam procesui. Tai sinusinė srovė, kurią galime užrašyti šitaip : 
i. (00)=7, „Sin (o4+4.—9). Jos amplitudę galime apskaičiuoti pa- 
gal Omo dėsnį: I, „= U„/V R*4+(«0L)". Kadangi grandinė yra akty- 
vaus-induktyvaus pobūdžio, tai nusistovėjusi srovė atsilieka faze nuo 
tinklo įtampos. Fazių skirtumą galime apskaičiuoti iš varžų trikampio: 
p=arctg (wuL/ R). . 

Sudarysime diferencialinę lygtį. Pagal 11 Kirchhofo dėsnį Ri,-—- = 
=—e,. Įrašę e;,= Ldi,/dr ir pertvarkę lygti, gauname: 


(LIR) di.ldt +i.=u| R. (4.24) 
Šios diferencialinės lygties sprendinys: 
tL= Ir „sin (ot +4.—-9)+ Ae-Ru/L, (4.25) 


Integravimo konstantą galime gauti iš pereinamojo proceso pradi- 
nių sąlygų (/=0): 


41 (0)=11m sin (u—2)4-A=0. Iš čia A= —I1psin(—-9). 


Trašę A reikšmę bei pažymėję L/R=+, gauname grandinėje tekančios 
srovės išraišką: 


i. = Ip sin (of+4.—9)- In „sin (Yu —Ę)e7"/7, 


Kaip matome, pereinamoji srovė i, turi dvi dedamąsias. Pir- 
moji — sinusinė — yra nusistovėjusi grandinės srovė po pereina- 
mojo proceso. Ji paprastai žymima it. Antroji dedamoji yra gęs- 
tanti eksponentinė funkcija. Ji egzistuoja tik pereinamojo proceso 
metu. Ji vadinama laisvąja ir Žymima ir. 


123 


4.11 pav. Ritės prijungmo prie 
kintamosios įtampos šaltinio gran- 
dinės schema (a), šaltinio įtampos 
pradinės fazės priklausomybė nuo 
komutacijos momento (6) ir sro- 
vės bei jos dedamųjų kreivės (e) 
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Kai aktyvaus-induktyvaus pobūdžio grandinė prijungiama prie 
šaltinio, jo kintamosios įtampos pradinė fazė 4, ir jos ženklas priklauso 
nuo komutacijos momento. Srovės kitimo /,, (+) pobūdis pereinamojo 
proceso metu prikiauso ir nuo šaltinio įtampos pradinės fazės 4, ir 
nuo fazių skirtumo ę tarp šios įtampos bei srovės (žr. 4.11 pav, c). 
Du atvejai yra ypatingi — ribiniai, 

I atvejis. Komutacija įvyksta momentu, kai “.-+—0. Kadangi 
sin (Y„—2)=0, tai iš (4.26) lygties matyti, kad laisvoji srovės dedamoji 
i"„=Oir yra tik sinusinė nusistovėjusi srovė i. Pereinamojo proceso 
visiškai nėra. Grandinės srovė tuoj pat po komutacijos lygi nusistovėju- 
siai srovei 


i=(UA/V R+(6LY:) sin ar. (4.27) 


„AI atvejis Komutacija įvyksta momentu, kai („—p—7/2. Įrašę 
šią sąlygą į (4-26) lygtį gauname: 


i = Inn sin (ot +7/2)—- I ae TVT, (4.28) 


Komutacijos momentu /=0, į,(0)=0. Po laiko += 77/2 sinusinė 
srovės dedamoji i; tampa neigiama ir maksimali. Kai grandinės 
laiko konstanta pakankamai didelė lyginant su i; periodu, srovės 
vertė I, max gali būti nedaug mažesnė už nusistovė jusios srovės dvi- 
gubą amplitudinę vertę. Skaičiuojant paprastai laikoma, kad di- 
džiausia pereinamoji srovė gali būti lygi 1,8Zt max: 

Šie reiškiniai dažnai stebimi, jungiant į tinklą transformatorius. 
Dėl tokio staigaus srovės padidėjimo greitaveikė apsauga grandinę 
atjungia, todėl tenka ją įjungti iš naujo. 


4.4.2. Kondensatoriaus prijungimas prie šaltinio. Grandinė (4.12 
pav.), sudaryta iš aktyviojo R ir talpinio C imtuvų, jungiama 
prie kintainosios įtampos šaltinio, kurio u= U „Sin (0t+ Y,). Tarkime, 
kad kondensatorius iki pereinamojo proceso nebuvo įkrautas ir komu- 
tacija įvyksta laiko momentu /=0, kai įtampos fazė yra lygi Vu 

Nusistovėjusi kondensatoriaus srovė i pralenkia šaltinio įtampą 
faze Ę=arctg(- X;/R)=arctg (-H/0C R): iė=1Ic„ Sin (or+y— 
—ąę) (p<0). Kondensatoriaus nusistovėjusi įtampa atsilieka nuo 
srovės faze n/2: 


ut= UcaSin (ot +4,—7—7/2). (4.29) 
Šių dydžių amplitudes galime apskaičiuoti pagal Omo dėsnį: 


Iea=UAlV R*+ (WU(6C))*; 
Uem= (ICC) Ien= (U6C)) UAIV Rt+ (U(0C)J= 
=Usinę. 


Įrašę gautąją įtampos „amplitudę į (4.29) lygybę, gauname, kad 
kondensatoriuije nusistovėjusi įtampa 


uė= U„ sin ą sin (ot +:),—-Ę —1/2). (4.30) 


Pagal II Kirchhofo dėsnį Ric-+-uc—u=0. Įrašę kondensatoriaus sro- 
vės vertę ic= Cduc/d1, gauname šitokią diferencialinę lygtį: 


RCduc|di + uc= V. (4.31) 
Jos sprendinys: 
uc= Unsipo sin(or+4,-7—n/2) + 4e—!/ (05, 


4.12 pav. Kondensatoriaus įkrovi- 
mo iš kintamosios įtampos šaltinio 
schema (a) ir kondensatoriaus 
įtampos bei jos dedamųjų kreivės 
(6) 


Integravimo konstanta gaunama įrašius pradines sąlygas: 7 (0)=0: 
uc (0)=0. Jos vertė A= — U„sinę sin (Yų—p—1/2). Sandauga RC= 
=+ yra laiko konstanta. 

Kondensatoriaus įtampa pereinamojo proceso metu: 


uc=Ua Sin Ęsin (or+j—>9—2/2)— 
- Uasinosin (4) —7—n/2)e"!/T, (432) 


Pirmoji pereinamosios kondensatoriaus įtampos dedamoji už 

yra nusistovėjusi kondensatoriaus įtampa . Tai sinusinė funkcija. 

Antroji — laisvoji — dedamoji v£ yra gęstanti eksponentinė funk- 

cija (žr. 4.12 pav., c). Atkreipsime dėmesį į du ypatingus — ribi- 

nius — atvejus. 

I atvejls. Komutacija įvyksta laiko momentu, kui 9-4 2 
Laisvoji įtampos dedamoji w5=0. Pereinamojo proceso nėra. Grandinė 
iš karto teka nusistovėjusi srovė, ir kondensatoriaus įtampa iš karto 
tampa iyzi nusistovėjustai įtampai — sc (0)=4; (—): 


uc= Uasin psin o/. (4.33) 


II atvejis. Komutacija įvyksta, 'ai .-7 0 Įrašę šią sąlyga į 
(4.32) lygtį, gauname; 


uc= U„Sinę sin (ot -7/2) + U„sin pe—*/*. (4.34) 


Komutacijos momentu abi įtampos dedamosios yra maksimalios 
ir priešingų ženklų. Kai grandinės laiko konstanta yra gana didelė, 
lyginant su nusistovėjusios dedamosios periodu, po Isiko 1 7.2 
koadeasatoriuje gaunamas viršitampis Uc „„,, kuris Dedaitį; mažesnis 
už dvigubą io ausistovėjusios įtampos amplitudę. Į tai neatsižvelgus, 
kondensatoriaus dielektrikas gali būti pramuštas. Kartais tokia 
pereinamojo proceso eiga panaudojama praktikoje, kai reikia gauti 
trumpalaikį didesnės įtampos impulsą, pavyzdžiui, dujinio išly- 
džio lempai uždegti. 


Kontroliniai klausimai ir užduotys 


4.1. Paaiškinkite, kas tai yra: 

— elektrinės grandinės pereinamasis procesas; 
— komutacija; 

— pradinės, baigties sąlygos; 

— laiko konstanta. 

4.2. Užrašykite ir paaiškinkite I ir II komutacijos dėsnį. 

4.3. Ar priklauso pereinamojo proceso pradinės ir baigties sąlygos 
nuo induktyvumo ritės ir kondensatoriaus parametrų L ir C? 

4.4. Kaip kinta įtampa ir srovė: 4 — įkraunant kondensatorių; 
b — iškraunant. Nubraižykite kreives ir jas paaiškinkite. 

4.5. Po kiek laiko nepavojinga prisiliesti prie kondensatoriaus 
išvadų, jei jo talpa 300 F, jis buvo įkrautas iki 1200 V ir priejo pri- 
jungtas 1 M(2 iškrovos rezistorius? (Nepavojinga laikysime mažesnę 
kaip 12 V įtampą.) (Ats.: 25 min.) 

4.6. Kaip kinta realios induktyvumo ritės srovė ir įtampa: 2 — 
ritę prijungus prie nuolatinės įtampos šaltinio; 5 — ritę, kuria teka 
srovė, sujungus trumpai? Nubraižykite i;= (1) bei w. =/5(+) ir jas 
paaiškinkite. 

4.7. Kokias grandines atjungiant nuo nuolatinės įtampos tinklo, 
jungiklio kontaktai kibirkščiuoja ir kodėl? Kokią įtaką tai turi jungik- 
lio kontaktams ir kaip kibirkščiavimo išvengti? 
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Magnetinės grandinės ir jų elementai 


Įvairiose technikos srityse plačiai naudojami elektro- 
magnetiniai įtaisai. Tai elektromagnetai (kėlimo, stabdžių), 
relės ir kontaktoriai, transformatoriai ir magnetiniai stip- 
rintuvai, elektros varikliai ir generatoriai, kai kurie ma- 
tavimo prietaisai ir keitikliai, keičiantieji neelektrinius dy- 
džius elektriniais, ir daug kitų. Visiems jiems bendra yra 
tai, kad juose vyksta elektromagnetiniai reiškiniai, suku- 
riami magnetiniai laukai. 


5.1.1. Magnetinis laukas. Jis susidaro tarp nuolatinio 
magneto polių arba apie laidininkus, kuriais teka srovė (5. ] 
pav.). Magnetinis laukas grafiškai yra vaizduojamas už- 
daromis linijomis. Laikoma, kad susidarančio apie nuo- 
latinį magnetą lauko linijos yra nukreiptos iš magneto šiau- 
rinio poliaus A į pietinį polių S. Apie laidininką, kuriuo te- 
ka srovė, susidariusio magnetinio lauko linijų kryptis yra 
nusakoma dešininio sraigto taisykle. 

Svarbiausias dydis, apibūdinantis magnetinio lauko 
kryptį ir intensyvumą kiekviename jo taške, yra magne- 


tinės indukcijos vektorius B. Jį galima nubraižyti kaip lies- 
tinę magnetinio Jauko linijai nagrinėjamame taške (žr. 5.l 
pav., 5). Magnetinis laukas yra viemalytis (homogeninis), 
jei visuose jo taškuose indukcija yra vienodo didumo ir tos 
pačios krypties. Magnetirtės indukcijos matavimo viene- 
tas — tesla (T). 

Magnetinis srautas O yra magnetinės indukcijos vek- 
toriaus srautas pro kokį nors paviršių. Jo matavimo vie- 
netas — vėberis (Wb). 

Magnetinis srautas pro be galo mažo ploto 4$ pavir- 
šiaus elementą (5.2 pav.) apskaičiuojamas šitaip: 


d0b=BcosaxdS; (5.1) | | 


čia «4 — kampas tarp vektorių Bir normalės n plotui dS. 
Sandauga Bcos « yra vektoriaus B projekcija į normalės 


n kryptį. 
Magnetinis srautas pro S ploto paviršių: 
[ d0= [ Bcosaas. (5.2) 
s s 


Jei paviršius plokščias, o magnetinis laukas vienalytis, 


5.1 pav. Magnetinis laukas, kurį 
sukuria: 2 — nuolatinis magne- 
tas; 6 — laidininku tekanti srovė 
ir c — fite tekanti srovė 


(G=SBcosa. (5.3) 
Kai magnetinės indukcijos vektorius B statmenas plokš- 
tumai (x=0), 


(= SB. (5.4) 


Kiekviename magnetinio lauko taške magnetinė induk- 
cija B priklauso nuo aplinkos magnetinių savybių ir mag- 
netinio lauko stiprumo H: 


B=u,H, arba skaliarine forma — 


| B=u,H, (5.5) 


čia u, — aplinkos medžiagos absoliutinė magnetinė skvar- 
ba. Jos matavimo vienetas — henris metrui (H/m). Mag- 
netinio lauko stiprumo matavimo vienetas — amperas 
metrui (A/m). 

Praktikoje dažniau naudojamasi santykinė magnetine 
skvarba u,, kuri rodo, kiek kartų įvairių medžiagų u, yra 
didesnė ar mažesnė už tuštumos magnetinę skvarbą ug: 


| Ur= Valio: (5-6) | 


Paprastai u, pateikiamos žinynuose, o žinant, kad u4= 
=41-10-7 H/m (ji dar vadinama magnetine konstanta), 
iš (5.6) išraiškos galima apskaičiuoti medžiagos u.= Ur Ua: 


5.1.2. Magnetinės medžiagos. Apie medžiagos magneti- 
nes savybes galima spręsti iš (5.5) lygtimi užrašytos induk- 
cijos B= f(H), kuri yra vadinama jmagnetinimo charak- 
teristika. Iš (5.5) ir (5.6) lygybių ją galime užrašyti ir šitaip: 


B=u,ųu,H. (5.7) 


Pagal santykinės magnetinės skvarbos didumą visas 
“medžiagas galima suskirstyti į dvi skirtingas grupes: 1) 
nemagnetines, kurių ų, šiek tiek mažesnė už vienetą (dia- 
magnetikai) ar šiek tiek didesnė už vienetą (paramagne- 
tikai); praktiškai galime laikyti, kad jų „21; 2) magne- 
tines (feromagnetikus ir ferimagnetikus), kurių .>1 ir 
priklauso nuo magnetinio lauko stiprumo: ų,=/(H). 

Nemagnetinių medžiagų indukciją laikysime lygia tuš- 
tumos indukcijai: B= B,=ųu,H. 0 jų įmagnetinimo cha- 
rakteristiką — tiese (5.3 pav.). 


9. S. Masiokas 
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H 


5.3 pav. Nemagnetinės (/) ir mag- 
netinės (2) medžiagos pradinio 
įmagnetinimo charakteristikos 8= 
=/(H) ir magnetinės medžiagos 
= f(H) (3) 
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Magnetinių medžiagų magnetinė skvarba priklauso nuo 
lauko stiprumo: kai pastarasis didėja, ji taip pat gana 
sparčiai didėja. Pasiekusi maksimumą u,„„„,Ji prade- 
da mažėti, kol medžiaga įsotinama. Įsotintą magne- 
tiką galime laikyti nemagnetiku, nes jo , labai suma- 
žėja. Neįsotintų magnetinių medžiagų magnetinė įn- 
dukcija, esant tam pačiam lauko stiprumui Ž/, esti 
daug (šimtus ar tūkstančius) kartų didesnė nei nemag- 
netinių. 

Magnetinę medžiagą cikliškai magnetinant kintamo stip- 
rumo ir krypties magnetiniu lauku (tokie reiškiniai vyksta, 
kai elektromagneto vijomis teka kintamoji srovė), B= 
=/(H) kreivė yra uždara magnetinės histerezės kilpa (5.4 
pav.). Jos dalys OM ir ON, prasidedančios iš koordinačių 
pradžios, yra pradinio įmagnetinimo kreivės. Jei magne- 
tinė medžiaga įmagnetinama iki soties, tai H.„„„= + H. ir 
B.„„= + B,. Pašalinus magnetinį lauką, magnetinė je medžia- 
goje lieka liktinė indukcija + 8,, kurią galima panaikin- 
ti lauko stiprumu T H,. Jis vadinamas koercinia magnetinio 
lauko stiprumu. Histerezės kilpos plotas proporcingas mag- 
netinės histerezės nuostoliams, t. y. energijai, kuri suvarto- 
jama medžiagos vienkartiniam permagnetinimui. 

Pagal histerezės „kilpos formą magnetinės medžiagos 
yra skirstomos į minkštamagnetes ir kietamagnetes (5.5 
pav.). Minkštamagnečių kilpa siaura ir didelė L.,„„„; jos įsi- 
magnetina iki soties arba persimagnetina silpnuose laukuo- 
se. Jų magnetinės indukcijos pakankamai didelės, koer- 
cityvioji jėga | H,|<4 kA /m, o magnetinės histerezės nuos- 
toliai maži. Kietomagnečių — kilpa plati; jos pasižymi 
stipriu koercityviuoju lauku (| H,|>4 kA/m) ir gana dide- 
le liktine indukcija. Jų histerezės nuostoliai dideli. 

Dažniausiai naudojami feromagnetikai yra geležis, ni- 
kelis, kobaltas ir specialūs jų lydiniai. Nors jų specifinė elekt- 
rinė varža gana didelė, bet jie yra laidininkai, todėl per- 
magnetinant juose gaunsmi dar papildomi nuostoliai dėl sū- 
kurinių srovių. 

Minkštamagnečiai feromagnetikai yra naudojami trans- 
formatorių, elektros variklių, generatorių ir kitų pramoni- 
nio dažnio elektros aparatų magnetolaidžioms. Tai įvairūs 
elektrotechniniai plienai ir permalojus (geležies ir nikelio 
lydinys), kurio histerezės kilpa yra beveik stačiakampė 
ir labai siaura. Kai kurių iš jų pradinio įmagnetinimo krei- 
vės pateiktos 5.6 paveiksle. Kietamagnečiai feromagneti- 
kai naudojami nuolatiniams magnetams (matavimo prie- 
taisuose, elektros varikliuose), kur reikalingas didelis koer- 
cinis magnetinio lauko stiprumas, o permagnetinimo nuo- 
stoliai reikšmės neturi. 


5.4 pav. Magnetinės medžiagos 
Nistereaės kilpa 


5.5 pav. Minkštamagnetės (/, 2) ir 
kietamagnetės (3) medžiagos his- 
terezės kilpos 


1 2 2 


ABO 
10A/m 


5.6 pav. Kai kurių medžiagų pra- 


dinio 
tikos 


įmagnetinimo charakteris- 


Ferlmagnetlkai yra kristalinės medžiagos, susidedančios iš chemi- 
1ių elementų joninių junginių. Didžiausią jų grupę sudaro minkšta- 
nagnečiai feritai, kurių koercInis magnetinio lauko stiprimas mažas ir 
»ermagnetlaimo nuostoliai nedideli. Jų specifinė elektinė varža didelė, 
odėl Juose nuostoliai dėl sūkurinių srovių labal maži. Jie naudojami tais 
1tvelais, kai magnetinis laukas klata dideliu dažolu, ričių, transforma- 
:orių. magnetolaidžiams ir antenoms radiotechnikoje. Gzminami 
ninkštamagnečis| ferltai su beveik stačiakampe his ierezės kilpa. Jų 
nagnetinės indukcijos kryptis, pakeitus išorinio magnetinio lauko 
cryptį, pakinta beveik šuoliu, Jie naudojami ESM loginiuose ir atmin- 
ies elementuose, automatikos bekontaktėse relėse. 

Minkštamagnetės medžiagos yra ir magnetodielektrikai, kurie ga- 
minami iš feromagnetikų (permalojaus arba geležies) ir dielektrinės 
medžiagos miltelių mišinio taip, kad kiekviena feromagnetiko dalelė 
padengiama dielektrine plėvele. Jų santykinė magnetinė skvarba nėra 
labai didelė (nuo keleto iki kelių dešimčių). Šios medžiagos naudoja- 
mos tais atvejais, kai reikia turėti tiesinę 8=/(A) priklausomybę. 


R DARADISY SIT IKIS S PAB Ks AI K ANTEC T 
5.1.3. Magnetinių grandinių klasifikacija. Magnetinė 
crandine vadinsime visumą elementų, tarp kurių yra mag- 
netikų ir kuriuose susidaro magnetinis laukas. Panašiai 
kaip elektrinėje, joje galima išskirti dvi dalis (5.7 pav.): 
I) magnetovaros įėgos (MVJ) šaltinį, sudarantį magnetinį 
lauką; 2) dalį, kurioje tas laukas sudaromas. Jei ji paga- 
minta iš magnetinės medžiagos, tai vadinama magnetolai- 
džiu. Magnetinėje grandinėje vykstančius elektromag- 
netinius reiškinius galima apibūdinti ryšiais tarp MVJ, 
magnetinio srauto ir magnetinių potencialų skirtumo. 
Reikiamos konfigūracijos magnetinis laukas gauna- 
mas, parenkant magnetolaidžio geometrinius paramet- 
rus., Dalis magnetinio lauko susidaro ore apie magneto- 
laidį (žr. 5.7 pav., b). Tai vadinamasis sklaidos magneti- 
nis laukas. Sklaidos magnetinis srautas 0, esti tuo dides- 
nis lyginant su magnetolaidžio magnetiniu srautu O, kuo 
indukcija yra artimesnė magnetinės soties indukcijai. 
Magnetinės grandinės gali neturėti oro tarpo arba jį 
turėti (žr. 5.7 pav.). Kadangi oras yra nemagnetikas, tai 
net ir visai nedidelis (dešimtųjų ar šimtųjų milimetro da- 
lių) oro tarpas labai pablogina grandinės magnetines savybės. 
Kaip ir elektrinės grandinės, magnetinės grandinės ga- 
li būti: a) nešakotos, kai grandinė turi vieną kontūrą ir 
magnetinis srautas visose jos dalyse vienodas (5.8 pav., 
a, b, c, e); b) šakotos, kai grandinėje yra kelios šakos su 
skirtingais magnetiniais srautais (5.8 pav., d, f). Ir vienos, 
ir kitos gali turėti po vieną ar po kelis MVJ šaltinius. 
Pagal MV/ pobūdį magnetinės grandinės gali būti kla- 
sifikuojamos taip: a) nuolatinės MVJ (su nuolatiniu mag- 
netu arba rite, kuria teka nuolatinė srovė); b) kintamosios 
MVJ (su rite, kuria teka kintamoji srovė); <) mišriosios 
MVS3, kurią sukuria nuolatinės ir kintamosios MVJ šal- 
tiniai. 
9 
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5.7 pav. Magnetinės grandinės: 
2 — su nuolatiniu magnetų — 
MVJ šaltiniu; 6 — elektromagneto 


5.8 pav. Kai kurių elektrinių įren- 
ginių magnetinės grandinės 
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Nuolatinio magnetinio srauto 
magnetinių 
grandinių dėsniai 


Pastebėta, kad ryšiai tarp svarbiausių dydžių (5.1 ien- 
telė) elektrinėje ir magnetinėje grandinėj yra panašūs. 
Dėl to sakoma, kad magnetinės grandinės yra analo- 
giškos elektrinėms ir jas galima tirti elektrinių grandi- 
nią tyrimo metodais. Žinoma, svarbu nepamiršti, kad 
ši analogija yra tik formali, nes magnetinėse ir elekt- 
rinėse grandinėse vyksta visiškai skirtingi fiziniai pro- 
cesai. Magnetinių grandinių tyrimui palengvinti sklai- 
dos laukų dažniausiai nepaisoma. Jei to padaryti ne- 
galima, sklaidos įtaka paprastai įvertinama tam tikru 
santykiu padidinant ar sumažinant skaičiavimo rezul- 
tatą. 


5.2.1. Magnetinės grandinės atstojamoji schema. At- 
sižvelgiant į magnetinių ir elektrinių grandinių formalią- 
ją analogiją, kiekvienai magnetinei grandinei galima nu- 
braižyti atstojamąją schemą. Joje vaizduojamas MVJ šal- 
tinis ir kiti elementai, laikant, kad jie turi magnetinę var- 
žą R, magnetiniam srautui 0. Visų magnetikų, kurių įmag- 
netinimo charakteristikos B= /() yra netiesinės, mag- 
netinė skvarba, taigi ir magnetinė varža, priklauso nuo 
magnetinio lauko stiprumo. Tokie magnetikai schemoje 
vaizduojami kaip netiesiniai elementai. Magnetikai, ku- 
rių B=J(/) yra tiesės, taip pat visi nemagnetikai (pavyz- 
džiui, oras, bronza, aliuminis, kartonas ir kt.), kurių mag- 
netinė skvarba yra pastovi, vaizduojami kaip tiesiniai ele- 
mentai. 

Paprasčiausia magnetinė grandinė yra vienalytė. Tai 
nešakota be oro tarpo magnetinė grančinė (3.9 pav.), ku- 


rios magnetolaidis padarytas iš vienodo skerspjūvio to“ 


paties magnetiko. Dažniausiai magmetolaidžio magnetinė 
skvarba nėra pastovi, todėl atstoja mojoje schemoje yra vai z- 
duoja mas netiesinis elementas R,„, o jai analogiškoje elekt- 
rinėje — netiesinis rezistorius R (1). 

Nevienalytės magnetinės grandinės gali būti įvairios. 
Jos gali turėti oro tarpą ar jo neturėti, jų magnetolaidžio 
dalys gali būti nevienodo skerspjūvio ar iš nevienodo mag- 
netiko. Pavyzdžiui, išpjovus dalį vienalytės grandinės mag- 
netolaidžio, susidaro oro tarpas ir gaunama nevienalytė 
magnetinė grandinė (5.10 pav.). Kadangi ore tarpas yra 
nemagnetikas (u,= 1), jis atstojamojo je schemoje yra vaiz- 
duojamas tiesiniu elementu R„„ (elektrinėje — R,), o mag- 


S.1 lentelė. Analogiški elektriniai 
ir magnetiniai dydžiai 
bei jų matavimo vienetai 


Elektriniai Magnet iniai 
dydžiai dydžiai 
EVJ E (V) MVI F. (A) 


Srovė / (A) Srautas P (Wb) 
Elektrinė varža Magnetinė varža 


R(O) R. (H-) 
Įtampa U (V) Magnetinė įtam- 
pa U„ (A) 


R(I 


c 


5.9 pav. Vienalytė magnetinė gran 
dinė (a), jos atstojamoji (6) i 
jai analogiškos elektrinės grar 
dinės (c) schema 


netikas, kurio („=var, — netiesiniu elementu R, (elek- 
trinėje — R4(/)). 59 ir 5.10 pav. schemose sužymėti 
magnetiniai ir jiems analogiški elektriniai dydžiai. 


ATK TANDINTNIIOC T TSE ATRI USE EEST LASAT AT UERANEKEEEŲ 

5.2.2. Omo dėsnis. Paprastumo dėlei pasirinksime vie- 
nalytę magnetinę grandinę (žr. 5.9 pav.). Nuolatinė srovė, 
tekanti rite, sukuria magnetolaidyje nuolatinį magnetinį 
srautą P. Nepaisydami sklaidos srauto, galime laikyti, kad 
6 yra vienodas visame magnetolaidyje. Grandinės MVJ 
yra lygi ritės vijų skaičiaus A ir rite tekančios srovės / san- 
daugai : 


F„= NI. (5.8) | 


Vienalytei magnetinei grandinei analogiška nešakota 
elektrinė grandinė, kuriai galime Omo dėsnį užrašyti ši- 
taip: /=£E/R. Pakeisime elektrinius dydžius jiems analo- 
giškais magnetiniais: srovę — magnetiniu srautu, EVJ — 
MVJ3, elektrinę varžą — magnetine. Tuo būdu vienalytei 
magretinei grandinei Omo dėsnį galėsime užrašyti šitaip: 


| O= El Ru. (5.9) | 
Grandinės magnetinė varža 
| R.=1lu4S); (5.10) 


ča / — vidurinės magnetinės linijos ilgis, „ — medžia- 
gos magnetinė skvarba, S — magnetolaidžio skerspjūvis. 
Kaip matome, magnetinės varžos išraiška panaši į elek- 
trinės: R=1/(yS). 
Magnetinis laidymas yra atvirkščias magnetinei var- 
žai dydis: 


A=1/Ra=ų$]l. (5.11) 


Magnetolatdžiai naudojami daugelyje elektromagne- 
tinių įtaisų. Kad galėtume įsivaizduoti, kodėl taip yra, pa- 
lyginkime dvi rites. Tarkime, kad kiekvienos ritės vijų skai- 
čius yra A ir teka srovė I, todėl abiejų ričių MVIJ yra vie- 
nodos: F„= N/. Pirmoji ritė magnetolaidžio neturi. Jos 
magnetinis laukas sudaromas ore ir magnetinis srautas 
b;=F/R„s. Antroji ritė turi neįsotinto magnetiko mag- 
netolaidį;, kurio magnetinė skvarba daug didesnė negu 
pro: us>u,. Magnetolaidžio magnetinė varža daug ma- 


i 
N|R.(!) 


[5 


5.10 pav. Nevienalytė magnetinė 
grandinė (a), jos atstojamoji (6) 
ir jai analogiškos elektrinės grandi- 
nės (c) schema 
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žesnė negu oro: R„X<R„s. Matome, kad magnetolaidžio 
magnetinis srautas B= F,„/R,„ ir yra daug didesnis: 6 > 
>0;. Kaip tik dėl to kartais sakoma, kad magnetolaidis 
„sustiprina“ magnetinį siautą. 
Praktiškai dažniausiai reikia sudaryti elektromagne- 
tinio įtaiso tam tikrą magnetinį srautą. Panaudojus 
magnetolaidį, jį galima sukurti esant mažesnei MVJ. 
Vadinasi, ritės laidų skerspjūvis arba vijų skaičius gali 
būti mažesni. Tokio įtaiso srovė mažesnė, todėl ma- 
žesni ir energijos nuostoliai. 
Iš pilnutinės srovės dėsnio: 


G Hal= NI. (5.12) 


Nagrinėjamos vienalytės grandinės indukcija B yra 
pastovi, lauko stiprumas ŽH taip pat pastovus. Kairią- 
ją (5.12) lygties pusę galime užrašyti šitaip: 


NN 
G Kal = Heos(H, Ijal=H Ė dl= HI. 
Įrašę gautą sandaugą į (5.12) ir pasinaudoję (5.8) bei 
(5.9) lygtimis, turime: /H= R„0D. Matome, kad abi šios 


sandaugos gali būti vadinamos magnetine įtampa, kuri 
dažniausiai apskaičiuojama šitaip: 


Vienalytės magnetinės grandinės F„= R„OD, todėl: 
F„=1H. (5.14) 
Jei magnetinė grandinė nevienalytė (magnetolaidis ne 
iš vienos medžiagos ar nevienodo skerspjūvio), indukci- 
jos ir magnetinio lauko stiprumai atskirose jos dalyse yra 
nevienodi. Tokioms grandinėms tirti taikomas II Kirchho- 
10 dėsnis. 
UT T TR KIALIKASMS ES ISIN PEISBA DES E S TAS TTAST TIE 
5.2.3. Kirchhofo dėsniai. I. Kiekvieno šakotos magne- 


tinės grandinės mazgo magnetinių srautų algebrinė suma 
lygi nuliui: 


r6=0. (5.15) 


5S.l1 paveikslo magnetinei grandinei 
6, -6,-0,=0 arba G,=O,+0,. 


1I. Magnetinės grandinės kontūro magnetinių įtampų 
algebrinė suma Yra lygi magnetovaros jėgų algebrinei su- 


5.11 pav. Dviejų mazgų šakota 
magnetinė grandinė 


mai. Šis dėsnis išplaukia iš pilnutinės srovės dėsnio. Kai 
MVJ yra kelios, P 


6 Kul =E r, 


o pakeitus integralo ženklą sumos ženklu, 


E (IH)=Y E,. (5.16) 


Pavyzdžiui, 5.10 pav. magnetinei grandinei II Kirchho- 
fo dėsnį galime užrašyti šitaip: 


IH +; Hs = Fa; (5.17) 


čia I ir /; — vidurinės magnetinės linijos ilgis magnetike 
ir oro tarpe, 

H ir H; — magnetiko ir oro tarpo magnetinio lauko 
stiprumas. 

Prisiminę, kad /H=R„OD ir IsH;= R ma P, gausime (R „+ 
+ R„.9)D=F,,. arba 


O= NI(R„ + Rap). | (5.1 | 


Grandinės magnetinę varžą sudaro magnetolaidžio 
ir oro tarpo varžos R, ir R„4. Kadangi oro :arpo magne- 
tinė skvarba daug mažesnė už magnetiko (uo<u,), tai pa- 
prastai R„s> R„.- Vadinasi, magnetinėje grandinėje pada- 
rius net labai nedidelį oro tarpą, gali tekti gana žymiai pa- 
didinti MVJ (nekeičiant vijų skaičiaus, — ritės srovę), no- 
rint, kad magnetinis srautas nepakistų. 


Nuolatinio magnetinio srauto 
grandinių tyrimas 


Išnagrinėsime nešakotos. nevienalytės magnetinės gran- 
dinės tyrimo metodus, kurie gali būti taikomi ir sudėtin- 
gesnėms magnetinėms grandinėms tirti. Laikysime, kad 
magnetolaidis yra idealus: nėra iš anksto įmagnetintas, oro 
tarpe ir jo pakraščiuose magnetinio lauko linijos yra ly- 
giagrečios, sklaidos srauto nėra. Grandinėje yra vienas 
MVI šaltinis. 
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TATSIA TAS TAM TT me TT E EISS 


5.3.1. Tiesioginis uždavinys. ŽInomi magnetolaidžio mat- 
menys, medžiaga ir magnetinis srautas O. Reikia nusta- 


tyti MV J. 
Iš (5.16) 11 Kirchhofo dėsnio: 
LH+lLH;+...+l Hs = Fa. (5.19) 


Apskaičiavę iš (5.4) lygybės magnetinės grandinės da- 
lių indukcijos vertes: B,=P/S,; B;=D/S,; ..„B;=D/S;, 5.12 pav. 
magnetinio lauko stiprumą H,, H,;... galime atskaityti 
iš žinynuose rastų magnetikų įmagnetinimo charakteris- 
tikų B= /f(/). Oro tarpo magnetinio lauko stiprumas: 


H, = Bs|yo = 0,8 109 By. (5.20) 


5.1 pavyzdys. Vienalytės magnetinės grančinės (žr. 5.9 pav.), 
kurios lieto plieno magnetolaidžio skerspjūvio plotas S=9 cm*, vidu- 
rinės magnetinės linijos ilgis yra 60 cm. Magnetinis srautas — 1,08 - 
-10-? Wb. Apskaičiuokime MVJ. 

Sprendimas. Iš (5.4) lygybės B=0/S=1,08 - 10-3;(9 - 10-4) = 
=1,22 T. Iš įmagnetinimo charakteristikos (žr. 5.6 pav.)* atskaitome; 
H= 1300 A/m. Iš (5.14) lygybės: F„=/H=60 + 10-2 - 1300 =780 A. 

5.2 pavyzdys. Eiektromagneto (5.12 pav.) magnetolaidis, kurio 
S,= 10 cm*, $;= 12 cmš, /,=20 cm, /;=8 cm, pagamintas iš lakštinio 
elektrotechninio plieno. Ritė turi 1000 vijų. Apskaičiuokime, kokia 
turi būti ritės srovė, kad magnetinis srautas būtų 1,4 - 10-? Wb, kai 
oro tarpo /s lygus: I) nuliui; 2) 0,1 mm; 3) 1,0 mm. 

Sprendimas. B8,=B5= D/S, =1,4 + 10-2/(I0 - 10-*)=1,4T; B3= 
=D/S,=1,4 - 107*/(12 * 107-9=1,17 T. Iš 5.6 pav. atskaitome: 
H.= 1200 A/m, H;=500 A/m. 1) Kai oro tarpo nėra, iš (5.19) lygybės: 
F.=hH,+!/;H,=20 - 10-2 + 1200+8 - 10-* - 500=280 A. Kai oro 5.2 lentelė. 5.2 Pavyzdžio 
tarpas yra, skaičiuojant MVJ reikia pridėti oro tarpo magnetinę įįam- skaičiavimo rezultatai 
pą IsHg. Oro tarpo lauko stiprumas iš (5.20): H5=0,8 - 10“ > 1,4= 4 TH S T 
=1,12 - 10* A/m. 2) I5;H5=0,1 + 1073 > 1,12 - 108=112 A. 3) I54Ha= Iš ar EH.) IsHš Fr 1 
=1,0 + 10-2- 1,12 - 10*=1120 A. Elektromagneto ritės srovę apskai: = mm A 2 A A A 
čiuosime iš (5.8) lygties. Skaičiavimo rezultatai surašyti 5.2 lentelėje. ——- - ies 

Kaip matome, atitraukus elektromagneto judamąją dalį — inka- 


rą — tiek, kad abu oro tarpai sudarytų po 0,05 mm, srovė turi būti o 20 2 20 
1,4 karto didesnė. Kai inkaras yra 0,5 mm atstumu nuo šerdies, srovė 01 280 112 392 039 
turi būti 5 kartus didesnė, kad magnetinis srautas liktų toks pat, kaip 


be oro tarpo. 110 280 1120 1400 540 


I —— — LL Lik K 1 2 1242 


5.3.2. Atvirkštinis uždavinys. Žinomi magnetinės gran- 
dinės matmenys, medžiaga ir MVJ. Reikia nustatyti mag- 
netinį srautą. 

Kadangi yra nežinomi visi (5.19) lygties kairiosios pu- 
sės nariai, o žinoma tik jų suma, tai magnetinį srautą ga- 
lima skančiuoti priartėjimo keliu, taikant tiesioginio užda- 
vinio sprendimo būdą. Spėtinai pasirinkus ieškomojo mag- 


* Nubraižytomis įmagnetinimo charakteristikomis naudosimės 
spręsdami pavyzdžius tik dėt vaizdumo. Iš tiesų 5.6 pav. kreivių tiks- 
Iumas skaičiavimams yra nepakankamas, todėl reikia naudotis žiny- 
nuose pateiktomis 8=/(H) kreivėmis arba lentelėmis. 


netinio srauto vertę, apskaičiuojama tiriamosios magne- 
tinės grandinės MVJ, kuri sukuria pasirinktą magnetinį 
srautą. Be abejo, gauta MVJ bus kitokia, negu nurodyta 
uždavinio sąlygoje. Po to tenka pasirinkti kitą D vertę ir, 
vėl išsprendus tiesioginį uždavinį, gauti kitą MVJ vertę. 
Tai kartojama keletą kartų, kol gaunama tiriamosios mag- 
netinės grandinės magnetinio srauto priklausomybė nuo 
MVI: 6=/(F„) (5.13 pav.). Kreivę galima nubraižyti tuo 
tiksliau, kuo daugiau jos taškų apskaičiuota ir kuo jie ar- 
timesni sprendinio koordinatėms. Pasinaudojus uždavi- 
nio sąlygoje nurodyta MVJ, iš kreivės O=/(F„) atskai- 
tomas ieškomas magnetinis srautas. 


Neturint magnetinių grandinių tyrimo patirties, būna nelengva 
pasirinkti pirmąją O vertę, kuri nelabai skirtųsi nuo ieškomosios. Tar- 
kime, kad tiriama 5.10 pav. magnetinė grandinė. Jai tinka (5.18) Omo 
dėsnio išraiška. Paprastai R„< Rus, todėl pradžioje patartina nepaisyti 
magnetiko magnetinės varžos (R„=0) ir apskaičiuoti magnetinį 
srautą D'= N//R „5 naudojantis žinoma MV J verte. Iš tiesų šis srautas 
yra šiek tiek didesnis už tikrąjį, bet, išsprendus tiesioginį uždavinį. 
galima apskaičiuoti šį srautą kuriančią MVJ F,, ir gauti pirmąjį D= 
=f(F„) tašką. Po to reikia parinkti kitą magnetinio srauto vertę 
G“<V" taip, kad žinoma MVJ būtų mažesnė už apskaičiuotą F. Jei 
norime nubraižyti D= /(F„) tiksliau, galime pasirinkti dar keletą mag 
netinio srauto verčių, kurios būtų mažesnės už O“, bet didesnės už 
0“. Paprastai tikslumas būna pakankamas, jei yra apskaičiuojamos 
trijų keturių taškų koordinatės, t. y. tiesioginis uždavinys išsprendžia- 
mas 3—4 kartus. Skaičiavimams tikslinga taikyti ESM. 


5.3.3. Charakteristikų sukirtimo metodas. Tai netie- 
sinių elektrinių ir magnetinių grandinių tyrimo metodas, 
kurį pailiustruosime 5.14 pav., 4 pavaizduotos grandinės 
tyrimu. Grandinė sudaryta iš netiesinio (magnetikas) ir 
tiesinio (oro tarpas) elementų. Oro tarpo magnetinę var- 
žą sutarkime laikyti MVJ šaltinio vidine varža. Panašiai 
kaip ir elektrinei grandinei (žr. 1.73), sudarome dviejų 
lygčių sistemą: 


(2) U„=F.-RaOD; į 


čia U,„=/H — netiesinio elemento magnetinė įtampa. ly- 
gi MVI ir oro tarpo magnetinės įtampos skirtumui. 
Paprastai žinynuose pateikiamos magnetikų įmagne- 
tinimo charakteristikos B= f(H). Kadangi B=6/S, o /H= 
=U,, įmagnetinimo charakteristiką nesunku perskaičiuo- 
ti į D=/(U.„), kuri yra tokio pat pobūdžio, kaip B=/(H). 
Antroji lygtis yra MVJ šaltinio išorinė charakteristi- 
ka, kuri yra tiesė ir braižoma per du „tuščiosios eigos“ ir 
„trumpojo jungimo“ režimų taškus: 1) 6,=0; Umo= Fa: 
U„+70; 0,=F/R„5. Abiejų charakteristikų sankir- 
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5.13 pav. P=/(F.), gaunama 
sprendžiant atvirkštinį uždavinį 


5.14 pav. Nevienaiytė magnetinė 
grandinė (a), jos atstojamoji 
schema (5) ir grafinis tyrimas (e) 
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tos koordinatės 04 ir U„„ yra lygčių sistemos sprendi- 
niai. Magnetinio lauko stiprumas magnetolaidyje H,= 
= U„a!l;, 0 magnetinė indukcija B= 0,/S. Oro tarpo Hs= 
=(Um— U„a)/ls=(F„- U„a)ll5) o magnetinė indukci- 
ja yra tokia pat. 

Kai magnetinę grandinę sudaro ne vienas, o keli mag- 
netikai, jų D=/(U„) charakteristikas galima susumuo- 
ti ir gauti atstojamąją (žr. 1.7.4), ir po to taikyti charak- 
teristikų sukirtimo metodą. 


5.3.4. Elektromagneto traukos jėga. Nuolatiniai elek- 
tromagnetai naudojami daiktams iš magnetinių medžia- 
gų pakelti arba perkelti, tviztinti detalėms metalo apdir- 
bimo staklėse ir pan. 

Dažnai tenka spręsti nuolatinio elektromagneto jėgos 
skaičiavimo uždavinius, kurie iš esmės yra magnetinių gran- 
dinių tyrimo uždaviniai. Priklausomai nuo to, kokie mag- 
netinės grandinės parametrai yra žinomi, mechaninę trau- 
kos jėgą galima apskaičiuoti šitaip: 


Face = 5584 HyI2= 54 B3/(2u4) =0,4* 10* 5582; (5.22) 


čia S;, B5, Hz, u4) — Oro tarpo geometriniai ir magnetiniai 

parametrai. 
Nors iš (5.22) išraiškos tiesiogiai nematome traukos 
jėgos atvirkštinės priklausomybės nuo oro tarpo /5, bet, 
kaip žinome, nuo oro tarpo didumo labai priklauso 
magnetinės grandinės varža. Kuo oro tarpas didesnis, 
tuo didesnė magnetinė varža. Esant tai pačiai MVJ, 
gaunama mažesnė indukcija, taigi ir traukos jėga. 


Ideali ritė su magnetolaidžiu kintamosios 
srovės grandinėje 


Daugumoje elektrotechninių įrenginių yra naudojami 
įtaisai su kintamosios srovės elektromagnetais. Tai įvai- 
rūs droseliai, traukos elektromagnetai, relės, kontakto- 
riai, neelektrinių dydžių keitikliai, transformatoriai, kin- 
tamosios srovės elektros mašinos. Visuose šiuose įrengi- 
niuose yra kintamosios srovės magnetovaros jėgos šalti- 
nis ir magnetinės medžiagos magnetolaidis. Visi elektri- 
niai — u(t), i (+), e(1) — ir magnetiniai — O (1), B(r), H (+) 
— dydžiai yra kintamieji. Kintamojo magnetinio lauko 


grandinėse atsiranda specifiniai reiškiniai, nebūdingi nuo- 
latinio srauto magnetinėms grandinėms. | 

Idealia rite vadinsime tokią, kurios aktyvioji varža R= 
=0, sklaidos srautas 0,=0. Praktiškai ritę galima laiky- 
ti idealia, kai R<X, ir O,<O. Laikysime, kad ritės mag- 
netinė grandinė yra vienalytė (5.15 pav.). 


S RASSEEDPTBEUTŲ TS ANT AETKKSTTA SRS SIR SRIEO RIKIAKTASIO L 

5.4.l. Tiesinė magnetinė grandinė. Tiesine vadinama 
magnetinė grandinė, kurios magnetolaidžio įmagnetinimo 
charakteristika 5= /(/) yra tiesė. (Tarkime, kad magne- 
tolaidyje nėra nuostolių dėl sūkurinių srovių). 

Kadangi B=0/S,0/H=Ni (žr. (5.4), (5.8) ir (5.13) lyg- 
tis), magnetolaidžio vėberamperinė charakteristika O= 
= f(t) yra tokio pat pobūdžio kaip ir B= f(H), t.y. tiesė 
(5.16 pav.). Ritės pilnutinis srautas 


W-NO. (5.23) 
Prisiminę, kad W=Li (žr. (2.17)), vėberamperinę cha- 
rakteristiką galime užrašyti šitaip: B=(L/N)i. Žinodami, 
kad 6=F„/R,„, o F„= Ni (žr. (5.9) ir (5.8)), ritės induk- 
tyvumą L galime išreikšti šitokia formule: 
(5.24) | 


L=N* Ra. 


Magnetiko įmagnetinimo charakteristika B=, H yra 
tiesė, kai jo magnetinė skvarba u„=const. Vadinasi, nagri- 
nėjamos magnetinės grandinės R„=const (žr. (5.10)) ir 
ritės induktyvumas L=const. Kai rite tekančios srovės 
dažnis pastovus, ritės induktyvioji varža X,= «L taip pat 
pastovi. Tokios ritės voltamperinė charakteristika U= 
= f(J) yra tiesė (žr. 5.16 pav.), todėl nagrinėjamoji ritė 
kintamosios srovės grandinėje yra idealus induktyvusis 
tiesinis imtuvas. 

Antra vertus, magnetiko magnetinė skvarba papras- 

tai esti daug didesnė negu oro (u4>49), todėl ritės su 

magnetolaldžiu magnetinės grandinės varža (žr. (5.10)) 

yra daug mažesnė. Dėl to ritės induktyvumas, vadina- 

si, ir induktyvioji varža, yra daug didesni. Prijungę prie 
kintamosios įtampos tinklo ritę su magnetolaidžiu ir 
tokią pat ritę be jo, pastebėsime, kad pirmąja teka silp- 


"nesnė srovė: Ž=U/(jX,). Srovė bus tuo silpnesnė, kuo 


magnetolaidžio magnetinės savybės geresnės — kuo 
didesnė jo magnetinė skvarba. 
Nagrinėjamos ritės srovė, įtampa ir EVJ yra sinusiniai 


dydžiai, kuriuos galime užrašyti šitaip (žr. 2.3): 
i=I„Sšineot; U=U,Sin(ot4+ 7/2); 


e, = E,„Sin(of + x/2). (5.25) 
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ms 
e 
u 
b 


S.L5S pav. Idealios ritės su idealiu 
magnetolaidžiu magnetinė grandi- 
nė (a) ir elektrinė schema (6) 


B, 
o, 
U 
HE] 
5.16 pav. Idealios ritės, kurios 


magnetinė grandinė tiesinė, įmag- 
netinimo, vėberamperinė ir volt- 
amperinė charakteristika 
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Magnetinis srautas 
G ()=(LĮN)i= (LĮN) I „Sino != Dp sin t 


yra proporcingas srovei ir sutampa su ja faze. 
Užrašysime visus dydžius kompleksine forma: 


6=0; !=I; U=jU=Ue*V; 
E, =/E, = E; e:90“ 


(5.26) 


(5.27) 


ir pavaizduosime juos grafiškai (5.17 pav.). 

Magnetinio srauto amplitudę galime išreikšti iš (5.26) 
lygties. Prisiminę, kad pagal Omo dėsnį I „= V „(0L), ga- 
lime parašyti: D„=LI„|N=LU „((NoL). Iš Čia: 


6„=U,l(o N). (5.28) 


Ritės magnetinis srautas yra proporcingas jos įtasnpai, 
kai dažnis «> yra pastovus. 

Idealios ritės įtampa ir EVJ yra tos pačios fazės vienodų 
amplitudžių sinusiniai dydžiai, nes pagal II Kirchhofo dės- 
nį: u=er. Iš čia: U„=E„„ Pagal (5.28) lygtį: 


U„=>E„=w0NO„=21t/NO p (5.29) 


Efektinė EVJ vertė: E=E„/V 2=(2x / V 2YNO „arba 


| E= 4,44fN O. (5.30) 


S.4.2. Netiesinė magsetinė grandinė. Daugumos elekt- 
romagnetinių įrenginių magnetolaidžiai yra gaminami iš 
minkštamagnečių medžiagų. Pastarųjų histerezės kilpa 
yra siaura, todėl dažnai galima laikyti, kad jos plotas yra 
lygus nuliui. Antra vertus, magnetinės grandinės sudaro- 
mos taip, kad magnetinė indukcija būtų pakankamai di- 
delė, todėl yra išnaudojama įmagnetinimo charakteristi- 
kos B=/f(H) netiesinė dalis. 

Kai magnetinės grandinės magnetiko įmagnetinimo 
charakteristika B= u, Žž yra netiesinė, jo magnetinė skvar- 
ba ir magnetinė varža yra nepastovios šr priklauso nuo mag- 
netinio lauko stiprumo: 4,=f(H); Ra=J(U2) (žr. 5.1 ir 
5.2). Kadangi /!H= Ni, tai magnetinio lauko stiprumas H, 
o dėl to irritės induktyvumas L bei induktyvioji varža X; = 
= «L priklauso nuo rite tekančios srovės. Tokia ritė yra ide- 
alus induktyvusis netiesinis imtuvas kintamosios srovės 
grandinėje. Ritės voltamperinė charakteristika yra netie- 
sinė — jos pobūdis toks pat kaip magnetiko B=/f(H) (5. 
18 pav.) 

Pagal Omo dėsnį i=u/(0L). Matome, kad esant L= 


tį 


—— 


4E-U 


L rškiks o 
—— 
1 <; 


5.17 pav. Idealios ritės, kurios 
magnetinė grandinė tiesinė, vek- 
torinė diagrama 


B 
O, 
U 
HF! 
5.18 pav. Idealios ritės, kurios 


magnetinė grandinė netiesinė, įmag- 
netinimo, vėberamperinė ir voltam- 
perinė charakteristika 


=var, prijungus ritę prie sinusinės įtampos tinklo, srovė 
nėra tiesinė įtampos funkcija. Vadinasi, jos forma kitokia 
negu įtampos. Rite teka nesinusinė srovė, 


Sudarysime rite tekančios srovės kreivę = f (+) grafiškai, laikydami 
magnetinį srautą sinusiniu: D= D, sin. Tarkime, kad ritės magne- 
tolaidžio įmagnetinimo charakteristika yra histerezės kilpa. 

Nubraižysime ritės magnetolaidžio vėberamperinę charakteris- 
tiką B=/(i), kuri, kaip žinome, yra tokio pat pobūdžio kaip B= 
=/(H). Greta nubraižysime sinusinę B= f (+) (5.19 pav.). Abiejų funk- 
cijų ordinačių—2— masteliai turi būti vienodi. Pasirinkdami vieną 
po kito laiko momentus 0, I, 2,3 ..., atskaitome atitinkamas magne- 
tinio srauto O vertes ii jas atitinkančias srovės i vertes. Atidėję gau- 
tas i=/(/), matome, kad ritės srovės kreivės forma yra nesinusinė. 
Ji iškraipoma tuo labiau, kuo netiesiškesnė yra B=/(H). Be to, srovė 
pralenkia magnetinį srautą faze, ir tas fazių skirtumas yra tuo dides- 
nis, kuo platesnė magnetolaidžio histerezės kilpa. 


Grandines, kuriomis teka nesinusinė srovė, tirti yra 
sudėtingiau (žr. 2.9). Kartais, kai srovės kreivės forma yra 
artima sinusinei, aukštesniųjų harmonikų galima nepai- 
syti. Laikoma, kad rite teka tik pagrindinė srovės harmo- 
ninė dedamoji, kurios dažnis yra toks pat kaip įtampos. 
Kitais atvejais tokios grandinės tiriamos pakeitus nesinu- 
sinius dydžius ekvivalentiniais sinusiniais. 

Toliau visas elektromagnetinių įrenginių elektrines gran- 
dines tirsime, laikydami, kad jomis teka ekvivalentinės 
sinusinės srovės. Taikysime išnagrinėtus sinusinės sro- 
vės grandinių tyrimo metodus, sinusinius dydžius už- 
rašysime kompleksiniais dydžiais ir braižysime vekto- 
rines diagramas. 


5.4.3. Vektorinė diagrama ir atstojamoji schema. No- 
rėdami nubraižyti ritės su realiu magnetolaidžiu vekto- 
rinę diagramą, turime parašyti elektrinių dydžių — u, i, 
e, — ir magnetinio srauto O (+) momentines išraiškas. 

Realaus magnetolaidžio įmagnetinimo charakteristi- 
ka yra histerezės kilpa. Kai rite teka kintamoji srovė, mag- 
netolaidis kiekvieną jos periodą yra peranagnetinamas. Tam 
yra suvartojamas tam tikras elektros energijos kiekis, ku- 
ris magnetolaidyje paverčiamas šiluma. Tai yra energijos 
nuostoliai, proporcingi histerezės kilpos plotui. Kita rea- 
laus magnetolaidžio savybė yra ta, kad kintamasis mag- 
netinis srautas jame indukuoja sūkurines EVJ. Dėl to šer- 
dimi teka sūkurinės srovės, ir elektros energija taip pat pa- 
verčiama šiluma. 

Dėl to, kad histerezės ir sūkurinių srovių nuostoliams 
suvartojamas tam tikras elektros energijos kiekis, ideali 
ritė, kurios R=0, turi aktyviąją galią. Ji vadinama mag- 
netinių nuostolių galia ir apskaičiuojama šitaip: P„= 


519 pav. Idealios ritės srovės 
i=/f(+) kreivės sudarymas iš mag- 
netinio srauto 0=/(1) bei vėber- 
amperinės charakteristikos O= 


=/(i) 
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= Ufcos 9; čia ę — fazių skirtumas tarp ritės įtampos 
ir srovės. 

Matome, kad realaus magnetolaidžio atveju P;m > 0. 
Iš čia gauname, kad cosę £0, todėl $* x/2 ir srovė atsilie- 
ka nuo įtampos faze o< x/2. Laikydami, kad ritės įtampa 
u=U,Sin(o/+2/2), srovę galime užrašyti šitaip: = 
=I„sin(o/+1/2—-9)=/ „sin (ot +5). 

Magnetinį srautą galime užrašyti iš saviindukcijos EVJ 
išraiškos. Prisiminę, kad e, =dY"/dr ir W= NO (žr. (2.18) 
ir (5.23)), gauname: 


e, = NdOlar. (5.31) | 


Pagal II Kirchhofo dėsnį e,=u= U „sin (o/+ x/2). 
Įrašę šią e; į (5.31) ir išreiškę magnetinį srautą, gauname: 


6 (1)= (IN) |) U„sin (x + 1/2) dt = (Up (o N))sin a. 


Kaip matome, magnetinio srauto pradinė fazė yra ly- 
gi nuliui: B (:)=OD „sin of. Kaip ir tiesinio magnetolai- 
džio atveju, magnetinis srautas proporcingas įtampai: O „= 
= Unf(oN), o EVI E=4,44fNO„. 

Visus dydžius užrašysime kompleksine forma: 


G=06; I=Ie5; U=Ue“V; E,=E e“ (5.32) 


ir pavaizduosime juos grafiškai (5.20 pav.) 

Srovė, tekanti rite, pralenkia magnetinį srautą faze Š, 
kuri yra vadinama nuostolių kampu. Srovės vektorių I ga- 
lime suskaidyti į dvi dedamąsias. Ta dedamoji, kuri sutam- 
pa faze su įtampa, yra aktyvioji — /,, o ta, kuri atsilie- 
ka nuo įtampos faze +/2, — reaktyvioji. Ji paprastai va- 
dinama įmagnetinimo srove ir Žymima Ij. 

Kuo didesnė nuostolių galia P,„„=U/,, tuo didesnė 
I,=Isinė=/cos g; tuo didesnis nuostolių kampas Š ir 
mažesnis fazių skirtumas tarp įtampos ir srovės. Kai mag- 
netiko histerezės kilpa yra siaura ir magnetolaidis surenka- 
mas iš lakštų sėkurinė ms srovėms mažinti, šis nuostolių kam- 
pas esti gana nedidelis — nuo 5 iki 10“. 

Idealią ritę, turinčią realų magnetolaidį, galima pavaiz- 

duoti atstojamąja schema grandinės, kuriai tiktų 5.20 

pav. nubraižyta vektorinė diagrama. Tokia grandinė 

gali būti sudaryta iš lygiagrečiai arba nuosekliai sujung- 
tų aktyvaus ir induktyvaus pobūdžio imtuvų. 

Norėdami nagrinėjamą ritę pakeisti nuosekliai sujung- 
tų elementų grandine, išskaidysime vektorinės diagramos 
U vektorių į aktyviąją (sutampa faze su srove) ir reakty- 
viąją (pralenkia srovę 1/2) dedamąsias: U =U,4+ U, (5.21 
pav.). Nuosekliai sujungtų imtuvų varžos: 


5.20 pav. Idealios ritės su realiu 
magnetolaidžiu vektorinė diagra- 
ma 


5.21 pav. Idealios ritės su realiu 
magnetolaidžiu vektorinė diagra- 
ma (a) ic atstojamoji nuosekliai 
sujungtų elementų schema (6) 


R,=U,ll; X,=U,ll; Z,=R,+jXą; (5.33) 


čia U,„= Usinė= U cosą; U„= U cos 6= Usiną. 
Magnetinių nuostolių galia (aktyvioji ritės galia): 


Pm =UI,=U,I =UI cos p= UI sin 6= Rgi?. (5.34) 

Reaktyvioji ritės galia: 

O,=Ul,=U,1 =Ulsiną=Ul cosš=X,P. (5.35) 
E E LITS II 


5.4.4. Energijos nuostoliai magnetolaidyje ir jų maži- 
nimo būdai. Ritės, turinčios realų magnetolaidį, aktyvio- 
ji galia yra magnetinių nuostolių galia: 


Pi1= Pn + Pp; (5.36) 


čia P„„ir P,„ — histerezės ir sūkurinių (Fuko) srovių nuos- 
tolių galia. 


Histerezės nuostoliai gaunami dėl plieno permagnetinimo kiekvie- 
ną srovės periodą. Kaip jau buvo minėta, jų galia yra proporcinga 
histerezės kilpos plotui: 


Pa= vĖHaB, (5.37) 


čia V — magnetolaidžio tūris. 
„Praktiškai histerezės nuostolių galia dažniausiai apskaičiuojama ši- 
taip: 


čia C, — koeficientas, kurio vertė priklauso nuo magnetolaidžio me. 
džiagos, / — ritės srovės dažnis, 8„ — magnetinės indukcijos ampli- 
tudė, 71 — magnetolaidžio masė. 

Laipsnio rodiklis 1=1,6, kai B4<! T, ir »=2, kai B„>1 T. 


Sūkurinės srovės magnetolaidžiu teka, kai jį veria ri- 
tės kintamasis magnetinis srautas, kuris indukuoja mag- 
netolaidyje sūkurines EVJ (5.22 pav.). Išskirkime masy- 
viame vientisame magnetolaidyje tiriamąjį uždarą laidi- 
ninką, kurį veria didėjantis magnetinis srautas D,. Laidi- 
ninke indukuojama EVJ, kuri sukuria jame sūkurinę sro- 
vę ir, 0 pastaroji — magnetinį srautą O,. Kaip žinome 
srautas 0, yra tokios krypties, kad priešintųsi magnetinio 
srauto 0, kitimui (Lenco principas). 

Dėl sūkurinių srovių magnetolaidžio indukcija B su- 
mažėja ir pasiskirsto jo skerspjūvyje nevienodai. Dėl to, 
norint gauti reikiamą vidutinę indukciją, tenka padidinti 
magnetinio lauko stiprumą, didinant magnetovaros jėgą. 
Tai tolygu magnetiko histerezės kilpos praplatinimui. 
Kai sūkurinių srovių nera, kilpa yra siauresnė ir vadinama 
statine. Kai sūkurinių srovių efektas pasireiškia, ji platesnė 
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5.22 pav. Sūkurinės srovės išskir- 
tajame laidininke (a), masyviame 
(6) ir lakštiniame (<) magnetolai- 
dyje, kai d0/d:>0 
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ir vadinama dinamine (5.23 pav.) Dinaminės ir statinės 
histerezės kilpų plotų skirtumas yra proporcingas sūku- 
rinių srovių nuostolių galiai P,p. 

Sūkurinių srovių visiškai išvengti neįmanoma, bet jas 
ir neigiamą jų poveikį galima sumažinti, didinant magne- 
tolaidžio elektrinę varžą. Ją galima padidinti dviem būdais; 
padidinti magnetiko specifinę elektrinę varžą ir sumažinti 
skerspjūvį kontūro, kuriuo teka sūkurinė srovė. Plieno spe- 
cifinė etektrinė varža padidinama silicio priemaišomis, 
todėl elektrotechninio plieno sudėtyje yra nuo 0,5 iki 4,594 
silicio, kuris neblogina plieno magnetinių savybių. Sū- 
kurinės srovės kontūro skerspjūvis sumažinamas, suren- 
kant magnetolaidį iš lakštų. 

Magnetolaidis surenkamas taip, kad magnetinis srautas 
būtų nukreiptas išilgai lakštų, todėl sūkurinės srovės turi 
tekėti labai mažais jų skerspjūviais. Kad sūkurinės srovės 
netekėtų tarp lakštų, šių paviršius izoliuojamas laku, da- 
žais, plonu popieriumi, termiškai arba chemiškai apdoro- 
jamas taip, kad lakštų paviršiaus varža būtų didelė. 

Pramoninio dažnio (50 Hz) elektrinių įrenginių magne- 
tolaidžiai gaminami iš 0,35—0,50 mm storio elektrotech- 
ninio plieno lakštų. Kai srovės dažnis didesnis, sūkurinės 
srovės yra stipresnės, todėl lakštai turi būti plonesni: nuo 
0,05 iki 0,2 mm. 


Sūkurinių srovių nuostolių galia apskaičiuojama šitaip: 
Py=Cr:f*B84 A'm; (5.39) 
čia C+ — koei'cientas, kurio vertė priklauso nuo magnetolaidžio me- 
džiagos ir konstrukcijos, f — srovės dažnis, 8, — magnetinės induk- 

cijos amplitudė, A — takšto storis, »1 — magnetolaidžio masė. 

+ Paprastai žinynuose pateikiama įvairių medžiagų magnetinių 
nuostolių santykinė galia. Elektrotechniniam plienui, kai B„=1 T, 
f=50 Hz, A=0,5 mm, ši sudaro nuo 1 iki 4 W/kg. 


Kaip matome (žr. (5.38) tr (5.39)), magnetinių nuosto- 
lių galia yra proporcinga magnetinės indukcijos kvadra- 
tui: P,„= B. Kadangi B=O0/S, o magnetinis srautas pro- 
porcingas įtampai (žr. (5.28)), tai magnetinių nuostolių 
galia P,„— Už, Be to, magnetiniai nuostoliai tuo didesni, 
kuo didesnis rite tekančios srovės dažnis. 


Reali ritė su magnetolaidžiu kintamosios 
srovės grandinėje 


Laikydami ritę idealia, nepaisėme jos apvijų aktyvio- 
sios varžos ir sklaidos magnetinio srauto. Iš tiesų elektri- 


5.23 pav. Statinė (/) ir dinaminė 
(2) histerezės kilpa 


nių įrenginių apvijos turi aktyvigją varžą. Jų magnetolai- 
džio indukcija esti gana arti ma soties ma gnetinei indukcijai 
todėl tenka įvertinti ir sklaidos magnetinio lauko įtaką. 

Išna prinėsime realios ritės su magnetolaidžiu savybes, 
laikydami, kad ritės aktyvioji varža yra R, o sklaidos 
magnetinis srautas — O4. 


TA L AE RA NTIATDA AIA Kam RI RB ES TAS SITASS 

S.5.l. Atstojamo ji schema ir vektorinė diagrama. Suda- 
rant realios ritės atstojamąją schemą, apvijų aktyvioji 
varža yra vaizduo jama rezistoriumi R (5.24 pav.). Sklaidos 
magnetinis srautas b,, verdamas ritės apvijas, indukuoja 
jose EVJ, kuri yra vadinama sklaidos EVJ ir žymima e, 
Prisiminę, kad dėl pagrindinio magnetinio lauko kitimo 
dar yra indukuojama saviindukcijos EVJ e;, realiai ritei 
II Kirchhotfo dėsnį galime užrašyti šitaip: 


u=0,+ Ri +04. (5.40) 


Sklaidos EVJ e;=Ldildi (žr. (2.18)); čia L, — ritės 
sklaidos induktyvumas. Jį galime laikyti pastoviu (žr. (5.24)), 
nes didžioji sklaidos srauto kelio dalis yra nemagnetikas — 
oras, kurio magnetinė varža yra pastovi. 

Įrašę 64 į (5.40), turime: 


u=0;, + Ri + Ladi|dt. (5.41) 


Iš Ii Kirchhofo dėsnio e4=u4. todėl trečiąjį (5.41) 
lygties dešiniosios pusės narį galime pakeisti sklaidos 
induktyviąja įtampa :ug=O0Lgi. 

Tokiu būdu realios ritės atstojamąją schemą galime 
sudaryti iš trijų elementų: idealios ritės su realiu mag- 
netolaidžiu, rezistoriaus R ir idealios ritės be magne- 
tolaidžio, kurios induktyvioji varža AX,=wL, Savo 
ruožtu idealią ritę su magnetolaidžiu galime pakeisti 
nuosekliai (žr. 5.21 pav.) (ar lygiagrečiai) sujungtų 
elementų grandine. 

Laikydami. kad 5.24 pav., c pavaizduotos grandinės 
įtampa yra sinusinė, o srovę pakeitėme ekvivalentine sinu- 
sine, II Kirchhofo dėsnį galime užrašyti kompleksinė for- 
ma šilaip: 


U=E,+R!+jX,l: (5.42) 


čia X; — ritės sklaidos induktyvioji varža, 

Vektorinei diagramai nubraižyti pasirenkame magne- 
tinio srauto pradinę f42ę lygią nuliui: (b=(be/??=V. Srovė 
1 pralenkia faze 6 magnetinį srautą D (5 — magnetinių 
nuostolių kampas). Kadangi oras yra nema gnetikas, galime 
laikyti, kad sklaidos srautas W, yra tos pačios fazės kaip 
srovė /. Įtampos U vektorius sudaromas, atliekant (5.42) 


10. S. Maslukas 
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5.24 pav. Realios ritės su realiu 
magnetolaidžiu elektrinė (a) bei 
atstojamosios (6, <) schemos ir 
vektorinė diagrama (d) 
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lygtimi užrašytus veiksmus grafiškai. EVJ E, ir E, pra- 
lenkia +5/2 fazė 'jas kuriančius magnetinius srautus P ir 
O;. Įtampos kritimas dėl aktyviosios ritės varžos R! su- 
tampa faze su srove, o įtampos kritimas dėl sklaidos in- 
duktyviosios varžos /X,Ž pralenkia srovę faze m/2. 


5.5.2 Ritė su oro tarpu magnetolaidyje. Praktikoje yra 
nemažai elekt'omagnetinių įtaisų, kurių magnetinėse gran- 
dinėse oro tarpas yra būtinas, kad jie galėtų veikti (pavyz- 
džiui, elektros varikliai), arba reikia, kad jų ritės indukty- 
vumas būtų reguliuojamas tam tikrose ribose (pavyzdžiui, 
suvirinimo agregatai). Kartais maži oro tarpai yra techno- 
logiškai neišvengiami (pavyzdžiui, susidaro lakštų sandū- 
rose, surenkant transformatoriaus magnetolaidį) Oro 
tarpo savybes turi ir kitoks nemagnetinis magnetolaidžio 
intarpas: kartonas, bronza, varis, aliuminis ir panašios 
medžiagos. 

Pradėdami nagrinėti tarkime, kad elektromagneto ritė 
(5.25 pav.) yra ideali: R=0, X4=0, o magnetolaidyje 
nuostolių nėra. Tokio magnetiko įmagnetinimo charak- 
teristika yra B= f(H) kreivė (1). Oro tarpo B= f(H) yra 
tiesė (2) Kaip žinome, įmagnetinimo charakteristikas 
galime pakeisti vėberamperinėmis, kurių pobūdis yra toks 
pat. Ritės magnetinę grandinę galime pavaizduoti nuosek- 
liai sujungtų netiesinio ir tiesinio imtuvų schema ir tirti 
ją charakteristikų sumavimo metodu (žr. 1.7.4). Suminė 
grandinės vėberamperinė charakteristika (3; artimesnė 
tiesinei, todėl ritėje, kurios magnetolaidis turi oro tarpą, 
srovės kreivės forma yra artimesnė sinusinei. 

Prisiminę, kad idealios ritės su magnetolaidžiu voltam- 


perinės charakteristikos yra tokio pobūdžio kaip vėber- - 


amperinės, galime sudaryti visą U= f(/) šeimą priklauso- 
mai nuo oro tarpo didumo. Zinodami ritės įtampą U, 
galime atskaityti ritės srovės vertes /,, Ir, /„, ešant įvairaus 
didumo oro tarpui. Patogu sudaryti tiriamosios grandinės 
srovės arba pilnutinės elektrinės varžos priklausomybę 
nuo oro tarpo: !=/(I5) arba Z= f(/5) (žr. 5.25 pav., c). 

Kaip matome, esant pastoviai ritės įtampai, ritės pilnuti- 
nę varžą, tuo pačiu ir srovę, galima reguliuoti, keičiant 
oro tarpą. 

Realių ričių, turinčių magnetolaidį su oru tarpu (jos 
vadinamos droseliais), magnetines grandines tirti yra daug 
sudėtingiau. Norint sudaryti jų voltamperines charakte- 
ristikas, reikia dar įvertinti ritės aktyviąją varžą, magne- 
tinio srauto sklaidą, histerezės bei sūkurinių srovių įtaką. 
Dėl to droselių grandinės paprastai tiriamos apytiksliai, 
jas idealizuojant. Gauti rezultatai tikslinami eksperimen- 
tiškai. 
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5.25 pav. Nevienalytė magnetinė 
grandinė (a), jos atstojamoji sche- 
ma (5), magnetolaidžio (/), oro 
tarpo (2) ir suminė (3) įmagneti- 
nimo bei vėberamperinės charak- 
teristikos (r), voltamperinių cha- 
rakteristikų šeima (d), srovės ir 
pilnutinės varžos priklausomybės 
nuo oro tarpo didumo (e) 


Kontroliniai klausimai ir užduotys 


5.l. Paaiškinkite, kas tai yra: 

— magnetinė indukcija, srautas, lauko stiprumas; 
— absoliutinė, santykinė magnetinė skvarba; 

— magnetinė, nemagnetinė medžiaga; 

— minkštamagnetė, kietamagnetė medžiaga; 

— vienalytė magnetinė grandinė, magnetolaidis; 

— sklaidos srautas, EVJ, varža; 

— histerezės ir sūkurinių srovių nuostoliai. 

5.2. Kaip galima spręsti apie magnetinės medžiagos permagneti- 
nimo nuostolius pagal jos histerezės kilpą? Kokios medžiagos naudo- 
jamos kintamosios srovės elektromagnetinių aparatų magnetolai- 
džiams ir kodėl? 

5.3. Nubraižykite paprasčiausios magnetinės grandinės atstoja- 
mąją ir jai analogiškos elektrinės grandinės schemą. Sužymėkite 
magnetinius ir jiems analogiškus elektrinius dydžius. 

5.4. Parašykite magnetinės varžos matematinę išraišką. Ar tokia 
pat magnetinė varža medinio ir plieninio strypo, kai jų matmenys 
vienodi? Kodėl? 

5.5. Užrašykite Omo dėsnį magnetinei grandinei. Ar bus toks pat 
magnetinis srautas, jei ritės plieninį magnetolaidį pakeisime mediniu, 
bet nepakeisime srovės? Kodėl? 

5.6. Kokią įtaką magnetolaidžio magnetinei varžai turi oro tarpas? 
Ar pasikeis plieninio magnetolaidžio magnetinė varža, jei dalį magne- 
tolaidžio išpjausime ir padarysime oro tarpą? 

5.7. Užrašykite I ir II Kirchhofo dėsnį magnetinei grandinei. 
Kokiai grandinei taikomas kiekvienas iš jų? 

58. Kaip sprendžiamas tiesioginis uždavinys tiriant magnetinę 
grandinę? 

5.9. Kodėl magnetinę grandinę tirti kebliau, kai reikia spręsti at- 
virkštinį uždavinį? Kaip tai daroma? 

5.10. Kaip tiriama magnetinė grandinė charakteristikų sukirtimo 
metodu? 

5.11. Nuo ko priklauso elektromagneto traukos jėga? Kaip ji kin- 
ta mažėjant oro tarpui ir kodėl? 

5.12. Kokią elektromagnetinę ritę, kuria teka kintamoji srovė, 
laikome idealia ir kokią — realia? 

5.13. Parašykite ritės induktyvumo išraišką ir paaiškinkite, kaip 
nuo magnetolaidžio savybių priklauso, kada ritė yra tiesinis ir kada 
netiesinis kintamosios srovės grandinės elementas? 

5.14. Kodėl idealioje ritėje su netiesine magnetine grandine srovė 
nesinusinė, nors ritė prijungta prie sinusinės įtampos? Kaip tą įrodyti 
grafiškai? 

5.15. Nubraižykite idealios ritės su netiesine magnetine grandine 
vektorinę diagramą ir elektrinę atstojamąją schemą. Paaiškinkite, 
kaip braižomas kiekvienas vektorius. 

5.16. Kodėl idealios ritės srovė nesutampa faze su magnetiniu 
srautu? Kodėl tas fazių skirtumo kampas vadinamas nuostolių kampu? 

5.17. Kokie energijos nuostoliai yra magnetolaidyje, kai jį veria 
kintamasis magnetinis srautas? Nuo ko jie priklauso ir kaip juos su- 
mažinti? 

5.18. Parašykite lygtį pagal II Kirchhofo dėsnį realios ritės elektri- 
nei grandinei, nubraižykite jos vektorinę diagramą ir elektrinę atsto- 
jamąją schemą. 

5.19. Kaip ir kokiu tikslu droselio elektrinė varža keičiama magne- 
tinės grandinės oro tarpu? 

5.20. Kas yra statinė ir dinaminė histerezės kilpa? Kuo jos skiria- 
si ir kodėl? 
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Elektronika — tai mokslo ir technikos šaka, tirianti 
ir praktiškai naudojanti reiškinius. kurie vyksta judant 
krūvininkams įvairioje aplinkoje (vakuume, dujose, skys- 
čiuose, kietuosiuose kūnuose). Teoriškai ir eksperimen- 
tiškai šiuos reiškinius tirianti elektronikos sritis vadinama 
fizikine elektronika. 

Techninei elektronikai priskiriama taikomoji elektro- 
nikos sritis, tirianti įvairių elektronikos elementų savybes 
ir taikanti jas praktiškai. konštruo jant, gaminant ir naudo- 
jant elektroninę aparatūrą. Elektronikos elementais vadin- 
sime rezistorius. kondensatorius, elektronines lempas, 
diodus, tranzistorius ir kitus paprasčiausius nedalomus 
vienetus, turinčius elektroninėje aparatūroje tam tikrą 
funkcinę paskirtį. 

Pagal taikymo sritį techninė elektronika dar skirstoma 
į pramonės, medicinos, kosmoso ir branduolinę elektro- 
niką. Kiekvienoje iš šių sričių gali būti naudojama įvairios 
paskirties techninės elektronikos aparatūra. Pavyzdžiui, 
pramonės įrenginiuose plačiai naudojami ir energetinės, 
ir informacinės, ir technologinės elektronikos įtaisai. 

Pagal paskirtį techninę elektroniką galima skirstyti į: 
1) energetinę elektroniką (keičiama gana didelės galios 
elektros energija); 2) informacinę elektroniką (informacija 
apdorojama); 3) radioelektroniką (informacija perduoda- 
ma ir priimama); 4) technologinę elektroniką — eljoniką 
(medžiagos apdirbamos elektronų ar jonų srautais). 

XX a. šeštojo dešimtmečio pabaigoje susiformavo nauja 
elektronikos šaka — mikroelektronika, tirianti, kurianti 
ir gaminanti kompaktiškas, patikimas ir ekonomiškas 
integrines mikroschemas. 

Pastaruoju metu elektroninė aparatūra plačiai taikoma 
visose Žmogaus veiklos srityse. Ji tampa vis sudėtingesnė, 
atlieka vis įvairesnes funkcijas. Paskaičiuota, kad 1955 m. 
viename elektroniniame įrenginyje būdavo iki 105 įvairių 
elementų. Kas dešimtmetį šis skaičius vis didėjo dešimte- 
riopai. Dabar neretame elektroniniame įrenginyje elementų 
skaičius siekia 109. Šiuolaikiniame lėktuve elektroninės 
aparatūros masė sudaro apie 394 jo masės, o kosminiame 
laive — apie 3094. 

Elektroninei aparatūrai keliami vis griežtesni reikalavi- 
mai: ji turi būti kompaktiška, lengva, patikima, greita- 
veikė. Pritaikius įvairius puslaidininkinius elementus ir 
patobulinus jų montavimo būdus (spausdintinės schemos, 
mikromoduliai), elektroninės aparatūros tūris sumažėjo 
apie 5000 kartų. Pradėjus gaminti integrines mikroschemas, 
— dar apie 2000 kartų. Žymiai padidėjo veikimo sparta. 

Kalbant apie elektronikos elementus pažymėtina, kad 

jų voltamperinės charakteristikos dažniausiai yra netie- 

sinės. Dėl to ir dauguma elektroninių grandinių yra ne- 


6.1 pav. Puslaidininkinių medžia- 
gų specifinė elektrinė varža Iygi- 
nant su laidininkų ir dielektrikų 
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6.2 pav. Keturvalenčio puslaidi- 
ninkio kristalo plokštuminis mo- 
delis ir schema 
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6.3 pav. Puslaidininkio krūvininkų 
judėjimas elektriniame lauke 


anksčiau nagrinėti elektrinių grandinių tyrimo metodai, 


tiesinės. Elektroninėms grandinėms tirti gali būti taikomi 
atsižvelgiant į elektronikos elementų specifines savybes. 


Puslaidininkinės medžiagos 


6.1.1. Puslaidininkių laidumas. Dauguma elektronikos 
elementų gaminami iš puslaidininkių. Tai medžiagos, 
kurios pagal laidumą elektros srovei yra tarpinės tarp 
laidininkų ir dielektrikų. Jų specifinė varža yra nuo 1075 
iki 10760) -/m (6.1 pav.). Tai germanis (Ge), silicis (Si), 
galio arsenidas (GaAs), vario oksidas (Cu, O) i: kitos me- 
džiagos. 

Puslaidininkių laidumas elektros srovei kokybiškai 
skiriasi nuo metalų laidumo. Laisvųjų krūvininkų meta- 
luose yra apie 1022 cm“3, o puslaidininkiuose — apie 101* 
cm-?. Didėjant temperatūrai metalų laidumas Mažėja. 0 
puslaidininkių eksponentiškai didėja. |: atvirkščiai 
labai sumažinus temperatūrą, metalai pasidaro superlaidūus, 
o puslaidininkiai tampa dielektrikais. 

Puslaidininkių savasis laidumas priklauso nuo priemaišų 
juose ir nuo daugybės išorinių veiksnių: temperatūros, 
radioaktyviųjų dalelių, šviesos srauto, magnetinio lauko, 
elektrinio lauko. Priemaišos padidina krūvininkų skaičių 
puslaidininkyje iki 10'** cm“*. Puslaidininkiniuose krista- 
luose valentiniai elektronai tarp gretimų atomų sudaro 
stiprius kovalentinius ryšius (6.2 pav.). Tuos ryšius suar- 
džius temperatūros, šviesos ar kitokiu poveikiu, puslai- 
dininkis tampa laidus srovei. Šios puslaidininkių savybės 
yra panaudojamos kuriant įvairius puslaidininkinius elek- 
tronikos elementus. 


Puslaidininkio kristale dėl šiluminio atomų svyravimo vienas kitas 
elektronas ištrūksta ir tampa laisvuoju, t. y. neigiamu krūvininku, — 
jį žymėsime n (lot. negarivus). Šio krūvininko vieta lieka tuščia. Tai 
„Skylė“, kurią gali užimti iš kitos gardelės vietos atklydęs elektronas, 
tačiau dėl to pastarojo vieta tampa nauja skyle. Tuo būdu skylė tarsi 
persikelia iš vienos vietos į kitą, t. y. tampa judančiu teigiamu krūvi- 
ninku. Šį teigiamą krūvininką — skylę — pažymėsime p (lot. posiriuus). 
Jo krūvis yra tokio pat didumo kaip ir elektrono, bet teigiamas. Atomas 
be vieno elektrono yra teigiamas gardelės jonas, kuris iiekeičia savo 
padėties puslaidininkyje. Tuo tarpu skylės gali judėti nuo vieno ato- 
mo prie kito. Kai kristalą veikia elektrinis laukas, elektronai juda 
teigiamo, o skylės — neigiamo elektrodo link (6.3 pav.). Puslaidinin- 
kiu teka srovė. 

Ypač svarbią reikšmę puslaidininkių laidumui turi priemaišos. Jos 
padidina Iaisvyi ej Noi kristule dešimtis ir šimtus tūkstan 
čių kurtų, nors jų atomų skaičius sudaro tik vieną milijonąją bendro 
atomų skaičiaus dalį. 
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6.4 pav. Silicio kristalas su tost'oro 
(donorinėmis) priemaišomis — n 
tipo puslaidininkis 


6.5 pav. Silicio kristalas su boro 
(akceptorinėmis) priemaišomis — p 
tipo puslaidininkis 


6.6 pav. Puslaidininkiniai rezis- 
toriai ir jų voltamperinės charak- 
teristikos: a — tiesinis; b — va- 
ristorius 
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I silicio (Si) kristalą įterpus fosforo (P), užpildomos ne visos kava- 
lentinės jungtys, nes fosforas turi penkis valentinius elektronus, ir vie- 
nas iš jų lieka laisvas (6.4 pav.). Toks puslaidininkis vadinamas n tipo 
puslaidininkiu, Silicio kristale boro (B) priemaišomis padidinamas 
skylių skaičius, nes boras turi tris valentinius elektronus ir pilnoms ko- 
valentinėms jungtims su siliciu trūksta vieno elektrono (6.5 pav.). Gau- 
namas p tipo puslaidininkis. Panašiai n arba p tipo puslaidininkiai gau- 
nami, į keturvalenčio germanio (Ge) kristalą įterpus penkiavalenčio 
stibio (Sb) arba trivalenčio indžio (In). 

Priemaišos, kurios padidina elektronų skaičių kristale, vadinamos 
donoriaėmis, o kurios padidina skylių skaičių, — akceptoricėmis. Pus- 
laidininkinės medžiagos, kuriose yra donorinių ar akceptorinių prie- 
maišų, vadinamos Įegiruotomis. 

Realiame puslaidininkyje yra ne tik pagrindiniai krūvininkai, bū- 
dingi to tipo puslaidininkiui, bet ir šiek tiek šalutinių. Pavyzdžiui, 2 
tipo silicio kristale pagrindiniai krūvininkai yra elektronai, tačiau 
yra ir skylių, kurios atsiranda dėl medžiagos dalelių judėjimo, suirus 
kovalentiniams ryšiams. Šalutinių krūvininkų yra žymiai (10*— 1019 
karto) mažiau nei pagrindinių. Didinant priemaišų kiekį, pagrindinių 
krūvininkų skaičius didėja, o šalutinių mažėja. Didinant temperatūrą, 
žymiai didė ja šalutinių krūvininkų skaičius ir nežymiai — pagrindinių. 


6.1.2. Puslaidininkiniai rezistoriai. Šiuolaikinėje elektroninėje apa- 
ratūroje jie sudaro nemažą elektronikos elementų dalį. Dažniausiai 
rezistoriaus pavadinimas nurodo jo svarbiausias savybes. 

Tiesinio rezistoriaus varža beveik nepriklauso nuo jo įtampos ir 
srovės (6.6 pav., a). Jie gaminami iš silicio (Si) arba iš galio arsenido 
(GaAs) ir plačiausiai naudojami integrinėse mikroschemose. 

Varistorius — tai puslaidininkinis netiesinis rezistorius, kurio var- 
ža didėja, stiprėjant juo tekančiai srovei (6.6 pav., 6). Varistoriai yra 
gaminami iš molio ir silicio. Jie naudojami elektrinių grandinių apsau- 
gai nuo viršįtampių. 

Termorezistoriaus varža labai priklauso nuo temperatūros. Termo- 
rezistoriai esti dviejų tipų (6.7 pav.): su teigiamu (/) arba neigiamu (2) 
temperatūriniu varžos kocficientu. Didėjant temperatūrai, pirmųjų 
varža didėja, o antrųjų — mažėja (pirmieji naudojami, kai tempera- 
tūra yra ne mažesnė kaip 120*C). Termorezistoriai naudojami tempe- 
ratūrai matuoti ir reguliuoti. 

Ten2vredstorlaus varža priklauso nuo jo deformacijos tempiant 
arba gniuždant. Deformuojant tenzorezistorių, keičiasi jo kristalinė 
struktūra. Dėl to pakinta krūvininkų skaičius, tuo pačiu ir jo varža 
(6.8 pav.). Gaminami iš p arba n tipo kristalinio silicio, naudojami de- 
formacijai matuoti. 

Fotorezistoriūs — tai puslaidininkinis rezistorius, kurio varža 
priklauso nuo optinio spinduliavimo srauto ar šviesos srauto, tenkan- 
čių jo aktyvaus (jautraus) paviršiaus ploto vienetui, t. y. nuo apšvitos 
(W/m3) arba nuo apšviestumo (Ix). Jie naudojami švitinimo arba švie- 
siniams dydžiams matuoti ir reguliuoti, šviesos signalizacijos ir auto- 
matikos grandinėse. 

Paprastai fotorezistorių savybes nusako jų fotosrovės Z4 priklauso- 
mybė nuo šviesos srauto bei įtampos U (6.9 pav.). Be to, nurodoma 
jų tamsinė (fotorezistorius neapšviestas) srovė arba varža; pastaroji 
esti 107—107* (0. Kadangi fotorezistoriai yra nevienodai jautrūs įvai- 
raus bangos ilgio (A) spinduliavimui, tai jie papildomai apibūdinami 
spektrinėmis charakteristikomis. Fotorezistoriams būdinga gana didelė 
inercija mirgančiai šviesai: fotosrovė gali kisti ne didesniu kaip 10 kHz 
dažniu. 

Visų puslaidininkinių rezistorių bendra savybė yra ta, kad jų 

palyginti nedidelė varža labiau priklauso nuo kurio nors vieno fak- 

toriaus: temperatūros, deformacijos, spinduliavimo srauto, elektri- 


6.7 pav. Termorezistorių sutarti- 
niai ženklai ir charakteristikos 
AR, 
k 


6.8 pav. Tenzorežistoriaus sutar- 
tinis ženklas ir p (1) bei n (2) tiPo 
tenzorezistorių santykinio varžos 
pokyčio AR,=AR/R riklauso- 
mybė nuo santykinės detormacijos 
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6.9 pav. Fotorezistoriaus schema 
ir šviesinės (a) bei santykinės (6) 
spektrinės Io+= g/b ms Charak- 
teristikos 


nio, magnetinio lauko ar kt. Kadangi jų varža šiek tiek priklauso 
ir nuo kitų veiksnių, pastarųjų įtaką dažnai tenka šalinti ar į ją 
atsižvelgti. Pavyzdžiui, tenzorezistoriaus varža priklauso ne tik 
nuo deformacijos, bet ir nuo temperatūros. Juo galima naudotis 
deformacijoms tirti, kai aplinkos temperatūra yra pastovi. 


Diodai 


6.2.1. >—a sandūra, Į dvi gretimas kristalinio puslaid|- 
ninkio sritis galima Įterpti priemaišų taip, kad vienoje būtų 
elektroninis laidumas (A tipo), o kitoje — skylinis (> tipo). 
Tarp šių sričių susidaro pereinamoji zona, vadinama p- 1 
sandūra (6.10 pav., a). Kiekvienoje iš šių sričių yra gausu 
(apie 1014 cm“3) pagrindinių krūvininkų ir daug mažiau 
(apie 10!9cm-3) — šalutinių. Sandūroje vyksta sudė- 
fizikos kurse. Toliau susipažinsime tik su kai kuriomis 
p=-n sandūros savybėmis, kuriomis yra pagrįstas puslai- 
dininkinių elektronikos elementų veikimas. 

Sandūroje (žr. 6.10 pav.) vienokio laidumo srities krū- 
vininkų tankis palaipsniui mažėja, pereinant į kitokio lai- 
dumo puslaidininkio sritį, kur prilygsta šalutinių krūvi- 
ninkų tankiui. Abiejų sričių krūvininkai difunduoja į priešin- 
go laidumo sritis, todėl sandūroje vyksta rekombinacija — 
krūvininkai nentralizuojasi. Dė) to pnčioje sandūroje Ileka 
donorlniai ir akceptoriniai Jonai, kurie sudaro sandūroje 
erdvinį krūvį. Dėl erdvinių krūvių potencialų skirtumo 
sandūroje susidaro vidinis elektrinis laukas 6, bei poten- 
cialinis barjeras. Potencialinis barjeras V, neleidžia skylėms 
toliau difunduoti į 2 srių. Tam, kad skylė galėtų įveikti 
potencialinį barjerą, reikia, kad išorinis energijos šaltinis 
jai suteiktų papildomą energiją. Tokio pat didumo, tik 
priešingo ženklo potencialinis barjeras E, neleidžia elek- 
tronams savaime judėti į p sritį. 


Prijaogas prie x srities nelgiamą, o prie p srities teigiamą 
potencialą (6.11 pav., a), krūvininkai, veikiami išorinio 
elektrinio lauko, juda saodūros kryptimi, ir, įgiję paplldo- 
mą kinetinę energiją, „Jveikla“ potencialinį barjerą. Tam 
reikia, kad kristalinio silicio sandūros įtampa būtų ne ma- 
žesnė kaip 0,6 V, o germanio — kaip 0,2 V. Šios krypties 
srovė ir įtampa yra vadinamos tiesioginėmis ir žymimos 
1; ir Up. 

Prijungus prie m srities teigiamą potencialą (6.11 pav., 
b), o prie p srities — selgismą, sandūroje atsiranda dau- 
giau donorinių ir akceptorinių jonų, sustiprėja vidinis elektri- 
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jonas Donorinis jonas 


“T aiekironas N. 


12) 


10 m 10' 
107 10 
10, — 1010 
b 

[« 

d 

(-] 

——— f 

1 


6.10 pav. Puslaidininkinio k1is- 
talo p—» sandūra (a), krūvininkų 
tankio pasiskirstymas (6), jonų 
skaičius (c), elektrinio lauko stip- 
rumas (d), potencialinis barjeras 
skylei (e) bei elektronui (/) 
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nis laukas. Tai tolygu dirbtiniam potencialinio barjero padidi- 
nimui. Pagrindiniai krūvininkai tik pasislenka išorinių 
elektrodų kryptimi, todėl sandūros zona prasiplečia, san- 
dūra lyg pastorėja. Šalutiniai krūvininkai juda link prie- 
šingo poliarumo elektrodų. Kadangi šalutinių krūvinin- 
kų yra labai mažai, tai ir jų srovė taip pat yra labai silpna. 
Šios krypties srovė ir įtampa yra vadinamos atgalinėmis 
ir žymimos Ig ir Už. 


6.2.2. p—n sandūros voltamperinė charakteristika. Jei 
p-n sandūra būtų ideali, tiesiogine kryptimi ji praleistų 
srovę ir įtampos kritimas joje būtų lygus nuliui. Atgaline 
kryptimi ja srovė netekėtų, nesvarbu kokio didumo įtam- 
pa U,„ (6.12 pav. a). 

Realios p—n sandūros voltamperinė charakteristika 
yra šiek tiek kitokia. Didinant tiesioginę įtampą Ur, srovė 
neteka, kol ši įtampa yra mažesnė už p—n sandūros 
potencialinį barjerą V,. Kai įtampa VU, pasidaro iygi V, 
pradeda tekėti srovė /„. kuri pradžioje netiesiškai, o vė- 
liau tiesiškai priklauso nuo tiesioginės įtampos Up. 

Didinant atgalinę įtampą Up, atgalinė srovė /„pradžio- 
je labai priklauso nuo U„ didumo, bet ji yra palyginti ma- 
ža, nes šalutinių krūvininkų yra palyginti nedaug. Toliau 
didinant įtampą U,„ (iki taško A), atgalinė srovė /„ beveik 
nedidėja. Tai vadinamoji atgalinė soties srovė. Dar padi- 
dinus atgalinę įtampą iki vertės U5„, prasideda p-n 
sandūros elektrinis pramušimas (6.12 pav., 6, charakteris- 
tikos dalis B- C). Jam būdinga tai, kad sandūros varža 
labai sumažėja, todėl net ir dėl nedidelio atgalinės įtampos 
prieaugio atgalinė srovė Iabai padidėja. Nors elektrinio 
pramušimo sąlygomis atgalinė srovė yra stipresnė už nor- 
malaus režimo leistiną atgalinę srovę, „-— 1 sandūroje ne- 
įvyksta jokių puslaidininkio struktūrinių pakitimų. 

Jei atgalinė srovė tiek sustiprėtų, kad taptų didesnė 
už elektrinio pramušimo srovę (charakteristikos dalis C-— 
D), p—n sandūra neleistinai įšiltų, ir puslaidininky je įvyk- 
tų struktūriniai pakitimai. Tai vadinamasis šiluminis pra- 
mušimas, po kurio puslaidininkinis elementas jau pasidaro 
netinkamas vartoti. 

Pagrindinių ir ypač šalutinių krūvininkų skaičius pri- 
klauso nuo puslaidininkio temperatūros (padidėjus tem- 
peratūrai 10“C, šalutinių krūvininkų skaičius padidėja 
dvigubai). Dėl to p—n sandūros voltamperinė charakte- 
ristika šiek tiek pakinta. Pavyzdžiui, esant tai pačiai įtam- 
pai, p—n sandūra teka didesnė tiesioginė ir atgalinė sro- 
vė, kai temperatūra aukštesnė. Kad puslaidininkinių ele- 
tentų darbo režimas būtų pakankamai stabilus, nuro- 
domos jų leistinos temperatūros. 


611 pav. Krūvininkų judėjimas, 
veikiant išorinei EVJ: a — tiesio- 
gine ir 5 — atgaline kryptimi 
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6.12 pav. p—n sandūros voltam- 
perinės charakteristikos 


6.2.3. Lyginimo diodai. Elementas, kuriame yra viena 
pP-n sandūra ir kuris turi du išvadus. vadinamas puslaidi- 
ninkiniu diodu. Lyginimo diodai (dažnai vadinami tiesiog 
diodais) sudaro didžiausią visų puslaidininkinių diodų 
dalį. Jie yra naudojami įvairiuose lygintuvuose kintama- 
jai srovei paversti nuolatine. 

Dažniausiai naudojami germanio ir silicio diodai (6.13 
pav.). Iš jų voltamperinių charakteristikų matyti, kad, esant 
vienodoms įtampoms, germanio diodo ir tiesioginė, ir 
atgalinė srovė yra didesnė. Tai reiškia, kad jo tiesioginė 
ir atgalinė varžos yra mažesnės už silicio diodo. Dėl to 
tiesioginės įtampos kritimas germanio diode yra palygin- 
ti nedidelis (Ge—0,6 V, Si — apie 1.0 V), bet jam būdin- 
gos didesnės nei silicio diodo atgalinės srovės. 

Tekant srovei diodu, dėl jo varžos išsiskiria tam tik- 
ras šilumos kiekis — diodas kaista. Kuo stipresnė tiesio- 
ginė srovė ir kuo didesnis tiesioginės įtampos kritimas, tuo 
didesni nuostoliai diode. Todėl yra ribojamas diodo sro- 
vės tankis, kuris 7— 2 sandūros plote neturi būti didesnis 
kaip 1—10 A/mmš (priklausomai nuo aušinimo sąlygų). 
Diodo temperatūra turi būti ne didesnė už leistiną: perma- 
nio diodų — 75 C, silicio — 175 C. Kadangi šilumos 
kiekis priklauso ne tik nuo įtampos kritimo diode ir juo 
tekančios srovės, bet ir nuo jos tekėjimo laiko, tai trum- 
pą laiką yra leistinos gana stiprios srovės. Tai yra gera dio- 
dų savybė, nes praktikoje pasitaiko įvairių trumpalaikių 
avarinių režimų, nuo kurių diodus sunku apsaugoti. Dio- 
dų srovės gali būti 50— 100 kartų didesnės už vardines, jei 
trunka ne ilgiau kaip 0,ls. 

Ilgą laiką diodų perkrauti negalima, nes, pakilus tem- 
peratūrai, suardoma jų puslaidininkinė struktūra. Norint 
to išvengti, diodus reikia aušinti. Prie jų korpuso pritvir- 
tinami įvairių konstrukcijų radiatoriai, kurie sklaido ši- 
lumą natūralios konvekcijos būdu, arba apipučiant juos 
oru, arba praleidžiant jais aušinantįjį skystį. 

Labai svarbi lyginimo diodų charakteristika yra lcis- 
tinoji atgalinė įtampa U, „„„. Tai didžiausia atgalinė įtam- 
pa, kurią pasiekus diodas dar elektriškai nepramušamas. 
Paprastai nurodoma diodo atgalinė soties srovė, o jei dio- 
dai skirti didesnio dažnio srovėms, — ir elektrinė talpa. 

Šiuolaikiniai lyginimo diodai yra gaminami labai di- 
deliam tiesioginių srovių ir atgalinių įtampų diapazonui. 
Pagal tiesioginę srovę diodai gali būti skirstomi į silpnų 
(iki 0,3 A), vidutinių (nuo 0,3 iki 10 A) ir stiprių srovių 
(daugiau kaip 10 A). Jie yra gaminami iki 2000 V atgalinei 
įtampai. 
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6.13 pav. Lyginimo diodo atgalinė 
ir tiesioginė įtampa bei srovė (a); 
Ge ir Si diodų voltamperinių cha- 
rakteristikų pavyzdžiai (b) (tiesio- 
ginių ir atgalinių srovių bei įtampų 
masteliai nevienodi) 


4.17 


6.14 pav. Stabilitrono schema (a) 
ir voltamperinė (5) charakteristika 
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6.2.4. paskirties diodai. Tai tokie puslaidininkinlai 
diodai, kuriuose p m sandūros ypatybės talkomos kokiam nors specia- 
liam efektui sukeltt. Prie tokių priskinami stabilitronai, fotodiodai, 
šviečiantiejji diodai ir kai kurie kiti. 

Puslaidininkinis stabflitrunas — tai diodas, kuris naudojamas 
įtampai stabilizuoti, kai juo tekanti srovė kinta tam tikrose ribose. 

odes dirba elektrinio pramušimo režimu (6.14 pav.), t. Y, įjungia: 
mas taip, kad jo p—a sandūra tekčių atgalinė srovė. Srovei kintant 
nuo Zzain iki Tzaus, stabilizuojamoji įtampa Uz beveik nekinta. Kad 
neįvyktų šiluminis pramušimas, specialia! pagerinamas diodo aušini- 
mas. Išleidžiamais stabilitronais galima stabilizuoti įtampą nuo 2,6 
iki 1000 V; jais gali tekėti srovė nuo 3 - 10-? iki 2 A. 

Fotodiodas (6.15 pav.) — tai optiniam spinduliavimui jautrus 
diodas, kurio velkimas pagrįstas vidiniu fotoefektu. Kai fotodiodas jaut- 
rus šviesai, neapšviesto fotodiodo voltamperinė charakteristika yra 
tokia pat kaip lyginimo diodo. Jo atgalinė srovė, kai jis neapšviestas, 
yra labai maža; ji vadinama tamsine srove. 

Pro specialų lange)į apšvietus fotodiodo p — m sandūrą, dalis elektro- 
nų įgauna papildomos energijos ir išsilaisvina. Pagrindinių ir šalutinių 
krūvininkų skaičius padidėja. >— m sandūros vidinio elektrinio lauko 
veikiami, šalutiniai krūvininkai sudaro tarp fotodiodo gnybtų poten- 
Eialų skirtumą — fotoelektrovaros jėga, kuri gali siekti 0,5—0,9 V. 

otodlodas gall būti Junglamas dviem režimais — generatoriaus Ir 
šviesos kettiklio. Fotodiodo darbo režimą nurodo specialus sutartinis 
ženklas (žr. 6.15 pav., b ir €), 

Naudojant fotodiodą kaip EVJ šaltiąį (generatoriaus režimu), 
prie jo gnybtų prijungiamas mikroampermetras. Kuo mažesnė mikro- 
ampermetro varža, tuo didesnė fotosrovė teka grandine, esant tam pa- 
čiam fotodiodo apšviestumui. Paprastai mikroampermetro varža lai- 
koma lygia nuliui, o tai tolygu fotodiodo gnybtų trumpajam jungimui. 
Didinant fotodiodo apšviestumą, daugėja šalutinių krūvininkų, todėl 
stipiėja diodo atgalinė trumpojo jungimo srovė (6.16 pav., voltamperi- 
nių charakteristikų ordinatės: Oa, Ob, Oc, Od). Generatoriaus režimu 
veikiantys diodai dar vadinami generatoriniais fotoelementais. 

Kai norima, kad fotodiodas dirbtų kalp Gvievos keitiklis, Jo atgali- 
ne kryptimi prijungiamas EVJ šaltinis. Fotodiodu teka atgalinė srovė 
(žr. 6.16 pav.), kurios stiprumas priklauso nuo fotodlodo apšvlestumo. 


Fotodlodal apibūdlaami jautrumu 


S=1,/0;; (6.1) 


čia Iz — fotodiodo trumpojjo jungimo srovė, 0, — fotodiodo aktyvia- 
jam paviršiui tenkantis šviesos srautas. 

Paprastai seleno fotodiodų jautrumas yra 0,3—0,75 mA/Im, si- 
licio — apie 3,0 mA/1m, germanio — iki 20 mA/1m. 

Fotodlodai dar anibūdlnam! jų spektrinėmis charakteristikomls 
(6.17 pav.). Tai santykinio spektrinio jautrumo S:=S/Sas+ priklauso- 
mybės nuo spinduliavimo bangos ilgio A. 

Fotodiodai yra naudojami šviesiniams dydžiams maluoti, auto- 
matikos grandinėse. Specialūs generatoriniai fotoelementai naudojami 
saulės baterijose. 

Šviečisntysis diodas — 12! pustaldininklnis diodas, kurlame rekom- 
binuojant kriivininkams išlaisvinama energija ir Išsplndulluojami šviesos 
kvantai. Šviesa splnduliuojama Iš >— x sandūros pro specialų langelį. 
Kadangi šviečiantie ji diodai yra taikomi signalizacijjai bei informacijos 
indikacijai, tai paprastai nurodomas jų skleldžiamos šviesos spektras 
(spektrinė charakteristika) Ir skaistis. 


6.15 pav. Fotodiodo sandara (a) 
ir sutartiniai ženklai, kai jis dir- 
ba generatoriaus (6) ir šviesos 
keitiklio (c) režimu 


6.16 pav. Fotodiodo voltamperi- 
nės charakteristikos 
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6.17 pav. Spektrinės germanio 
(Ge) ir silicio (Si) fotodiodų cha- 
rakteristikos ir žmogaus akies san- 
tykinio spektrinio jautrumo kreivė 
(V) 


Tranzistoriai 


Traazistorlus — tai stiprinimo savybėmis pasižymin- 
tis paslaidinlnkinis elementas, kuriame yra viena ar dau- 
giau p— n sandūrų. Paprastai tranzistorius turi tris ar dau- 
giau išvadų. 


6.3.1. Lauko tranzistorius. Tai toks tranzistorius, ku- 
rio srovė valdoma elektriniu lauku, t. y. keičiant valdymo 
elektrodo potencialą. Lauko tranzistoriuje yra viena p-—n 
sandūra (6.18 pav.), statmena srovės tekėjimo krypčiai. 
Srovė gali tekėti lauko tranzistoriaus laidžiuoju kanalu, 
kuris esti iš n arba p tipo puslaidininkio. Elektrodas, iš 
kurio išteka pagrindiniai krūvininkai, yra vadinamas iš- 
taka (S), o į kurį jie suteka — santaka (D). Valdymo elekt- 
rodas yra prijungtas prie kitokio tipo puslaidininkio nei 
laidusis kanalas ir vadinamas užtūra (G). Tarp G ir S s0- 
sidaro P—» sandūra, kurios tiesloginę kryptį rodo sutar- 
tinio žeulkio rodyklė, nukreipta iš p į n sritį. 

Išnagrinėsime lauko tranzistoriaus su m tipo laidžiuo ju 

kanalu (6.19 pav.) veikimo principą. Pagrindiniai n 

tipo puslaidininkio krūvininkai yra elektronai. Tarp 

santakos D ir ištakos S prijungiama įtampa Ups. Kai 
valdymo įtampa U;s=0, laidžiuoju kanalu elektronai 
juda iš ištakos į santaką; tranzistoriumi teka srovė Ip. 

Kai užtūrai G suteikiamas potencialas, neigiamesnis 

nei ištakos (Ucs <0), tai reiškia, kad prie sandūros G — 

S yra prijungiama atgalinė įtampa. Dėl to sandūros st0- 

ris padidėja, o laldžiojo kanalo skerspjūvis suntažė ja. 

Tuo būda padidėja laidžiojo kamalo varža ir susilpnėja 

tranzistoriaus srovė I„. Kuo neiglamesais užtūros G 

potencialias Ištakos S atžvilgiu, tuo silpnesnė tranzis- 

toriaus srovė. Parinkus tam tikrą neigiamo užtūros G 

potencialo vertę, galima pasiekti, kad tianzistoriumi 

srovė praktiškai netekėtų — laidusis kanalas tampa 
tarsi dielektriku. 

Lauko tranzistoriaus su p tipo laidžiuoju kanalu vei- 
kimo principas yra toks pat. Lauko tranzistorių su m ir 
P tipo laidžiuoju kanalu jungimo schemos yra tokios pat, 
bet jų vienvardžiams elektrodams suteikiami priešingų 
ženklų potencialai. Kadangi Iauko tranmzistoriumi srovė 
teka, judant vieno pollarumo krūvininkams, jis kartais dar 
vadinamas vienpolia (unipoliariniu). 

Svarbiausios lauko tranzistoriaus charakteristikos yra 
perdavimo ir išėjimo (6.20 pav.). Perdavimo charakteris- 
tika yra tranzistoriaus srovės pelklaasomybė nuo valdymo 
Įtampos: I,=/(U4s), esant pastoviai įtampai: Ups= 


6.18 pav. Lauko tranzistoriaus 
sandara ir sutartinis ženklas: 
a - sun tipo ir 6 — su p tipo lai- 
džiuoju kanalu 


6.49 pav. Lauko tranzistoriaus 
srovės /o valdymas užtūros G nei- 
giamu potencialu 
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const. Išėjimo charakteristika yra tranzistoriaus srovės 
priklausomybė nuo jo įtampos, esant pastoviai valdymo 
įtampai: /p=/ (Ups), kai Uzs=const. Kaip matome, di- 
dinant tranzistoriaus įtampą Ups, jo srovė /p pradžioje 
didėja, kol pasiekia soties srovę. Soties srovė priklauso 
tik nuo valdymo įtampos Us. Paprastai yra sudaroma 
išėjimo charakteristikų šeima. 

Nesigilindami į vidinius procesus, lauko tranzistorių 
galime laikyti valdomu netiesiniu rezistoriumi, kurio volt- 
amperines (išėjimo) charakteristikas galima keisti, keičiant 
valdymo įtampą. 

Lauko tranzistoriaus įėjimo varža esti labai didelė 
(R,„> 10?62), nes tai yra p—n sandūros atgalinė varža. Už- 
tūros grandinės srovė yra p-—n sandūros atgalinė srovė, 
kuri yra tokia silpna (nuo 10-12 iki 107? A), kad prak- 
tiškai laikoma lygia nuliui. Matome, kad lauko tranzis- 
torius yra valdomas labai mažos galios užtūros grandi- 
nės signalu. Antra vertus, išėjimo grandinės galia yra daug 
didesnė ir ją galima keisti gana plačiose ribose, keičiant 
tranzistoriaus srovę /p (žr. 6.20 pav., 5). Kitaip sakant, 
lauko tranzistorius yra signalą stiprinantis elektronikos 
elementas. Jo stiprinimą nusako perdavimo charakteris- 
tikos statumas S, esant pastoviai tranzistoriaus įtampai: 


S=A Ip/A Ucs, Ups =C€0nst. (6.2) | 


Pastaruoju laiku labai plačiai (ypač integrinėse mik- 
roschemose) naudojami MDP tipo lauko tranzistoriai. 
Jų pavadinimo santrumpa yra pirmosios raidės Žodžių: 
metalas — dielektrikas— puslaidininkis. Jų užtūros elekt- 
rodas G izoliuojamas nuo kanalo dietektriku. Kai dielekt- 
rikas yra oksidas (dažniausiai SiO,), tranzistoriai vadi- 
nami MOP lauko tranzistoriais. Kaip ir visų lauko tran- 
zistorių, jų laidusis kanalas gali būti 2 arba p tipo. 

Veikimo principui paaiškinti pasirinksime MOP tran- 
zistorių su 71 tipo laidžiuoju kanalu (6.21 pav.). Jo pagrin- 
dą sudaro p tipo puslaidininkis, kuris prie ištakos S ir san- 
takos D elektrodų yra gausiai legiruotas donorinėmis prie- 
maišomis. Gaunamos dvi puslaidininkio sritys, pažymė- 
tos ženklais n*, kuriose gausu neigiamų krūvininkų, o tarp 
šių sričių ir pagrindo susidaro dvi p— 2 sandūros. 

Prijungus įtampą Ups, kai valdymo įtampa Ugs=0, 
srovė neteka. Padavus užtūrai G teigiamą potencialą (val- 
dymo įtampa U;>0), įvyksta dielektriko poliarizacija: 
dielektriko dipoliai orientuojami taip, kad prie užtūros 
G elektrodo susidaro neigiami, o kitoje sluoksnio pusė- 
je — teigiami krūviai. Pastarieji sutraukia iš pagrindo ša- 
lutinius, taip pat iš ištakos S »* srities neigiamus krūvinin- 
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6.20 pav. Lauko tranzistoriaus 
jungimo schema (a), perdavimo 
(6) ir išėjimo (c) charakteristikos 


6.21 pav. MOP tranzistoriaus sat 
dara (a), n tipo kanalo susidary- 
mas (6) ir sutartinis ženklas (<) 


kus. Tarp santakos ir ištakos susidaro » kanalas, kuriuo ga- 
K tekėti srovė /,. Kuo didesnė valdymo įtampa U4;, tuo 
didesnis laidžiojo kanalo skerspjūvis, tuo mažesnė jo var- 
ža ir stipresnė srovė juo teka. 

MDP tranzistoriaus sutartinis ženklas (6.21 pav., c) ro- 
do jo sandarą, o rodyklės kryptis — p—» sandūros tiesio- 
ginę kryptį. Kai tranzistorius yra nedaloma mikiosche- 
mos dalis, jo sutartinis ženklas apskritimu neapvedamas. 

MDP tranzistoriaus jungimo schema ir charakteris- 
tikos (6.22 pav.) panašios į sudaryto tik iš puslaidininkių 
lauko tranzistoriaus, nors yra ir skirtumų. MDP lauko 
tranzistorius su » kanalu yra valdomas teigiamu (ir nema- 
žu) užtūros potencialu. Skirtingai nuo ankstesnio, MDP 
tranzistorius yra nelaidus srovei, kai valdymo įtampos nė- 
ra: Uss=0. Tam, kad siovė galėtų tekėti, reikalinga tam 
tikra Us vertė. Valdymo įtampą didinant, srovė /p stip- 
rėja. MDP tranzistorių įėjimo varža yra dar didesnė: 
R, ,= 1079-1055 0. o valdymo srovė apie 1000 kartų ma- 
žesnė. Jie valdomi dar mažesnės galios signalais, jų nuo- 
stolių galia labai maža. 

MDP tranzistorių gamybos technologija labai pap- 

rasta, jie yra labai kompaktiški. MDP tranzistoriai 

sudaro didelę dalį plačiai naudojamų autonominių 
įtaisų (mikrokalkuliatorių, elektroninių laikrodžių, kai 
kurių automatikos įrenginių) mikroschemų elementų. 

Reikia pastebėti, kad visiems lauko tranzistoriams yra 
būdinga nemaža įėjimo grandinės talpa (Cc4s—= C4p= 1— 
—10 pF). Dėl to lauko tranzistoriai netaikomi didelio daž- 
nio ar greitaveikiuose elektroniniuose įrenginiuose. 


M S I P IUI 

6.3.2. Dvipolis tranzistorius. Tai trijų sluoksnių pus- 
laidininkinis tranzistorius, kuriame yra dvi p— n sandūros. 
Dvipoliai tranzistoriai gali būti sudaryti iš n—p— n arba 
P-—n-P tvarka išdėstytų puslaidininkių (6.23 pav.). Abiejų 
tipų tranzistorių veikimo principas ir savybės yra tokios 
pat, bet prie jų vienvardžių elektrodų yra prijungiami 
priešingo poliarumo potencialai ir srovės jais teka priešin- 
gomis kryptimis. 

Dvipolio tranzistoriaus vidurinis sluoksnis yra vadina- 
mas baze (8) ir turi mažai krūvininkų (mažai legiruotas). 
Bazė yra labai plona: apie 100 m pavieniuose ir apie 0,1 
m integrinių mikroschemų tranzistoriuose. Vienas iš gre- 
timų bazei sluoksnių turi daug krūvininkų (gausiai legiruo- 
tas), todėl pažymėtas n* arba p* ženklu. Jis gali skleisti 
(emituoti) krūvininkus į bazę, todėl vadinamas emiteriu (E). 
Iš kitos bazės pusės esantis sluoksnis, vadinamas kolektoriumi 
(C), turi vidutinį krūvininkų tankį. Tarp gretimų sluoksnių 
susidaro dvi p— n sandūros, kurių tiesioginės kryptys yra 
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6.22 pav. MDP tranzistoriaus jun- 
gimo scbema (a) perdavimo (6) 
m išėjimo charakteristikos (c) 


6.23 pav. Dvipolio tranzistoriaus 
sandara: a — n-p-n ir b- p- 
—-n-p tipo 
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priešingos: B-E ir B-C (m—p-n tipo tranzistoriuje) 
bei E-B ir C-B (p-n-p tipo tranzistoriuje). Sutarti- 
niuose ženkluose emlterlo rodyklė yra nukreipta B-E 
sandūros tiesiogine kryptimi: Iš p į m. Ji rodo bazės —enal- 
terlo grandinės srovės kryptį (žr. 6.23 pav.). 
Veikimo principui paaiškinti pasirinksime »m—p-n 
tipo tranzistorių (6.24 pav.). Tokio tipo tranzistoriaus 
pagrindiniai krūvininkai yra elektronai, kurių yra gausu 
emiteryįe E. Tarp kolektoriaus C ir emiterio E prijun- 
giama įtampa Uc„. Kai bazės potencialas yra toks pat 
kaip emiterio (V „„=0), sandūra B-—E srovė neteka: 
I,=0, /;=0. Įtampa Ucs=Uc„ yra atgalinė B-C 
sandūros įtampa, todėl sandūra 8- C tarsi pastorėja ir, 
nepaisydami jos atgalinės srovės, galime laikyti, kad 
ja srovė taip pat neteka: /c=0. 
Paduokime bazei B teigiamą, bet mažesnį negu kolek- 
toriaus C, potencialą. Įtampa U „g yra tiesioginė san- 
dūros B— E įtampa, todėl šia sandūra iš emiterio į ba- 
zę pradeda judėti pagrindiniai krūvininkai — elekt- 
ronai. Dalis jų rekombinuoja su bazės skylėmis, su- 
darydami bazės srovę /s. Bazėje skylių koncentraci- 
ja yra nedidelė, o bazės sluoksnis yra labai plonas, 
todėl didžioji dalis elektronų pasiekia B-— C sandūrą 
ir dreifuoja pro ją. Kadangi įtampa U„„>0 ir gana 
didelė (Uc„> > Uas), tai elektrinio lauko veikiami 
elektronai juda į kolektorių C, t. y. teka kolektoriaus 
srovė /c. Pagal I Kirchhofo dėsnį: /s=/„4 Ic. Kadan- 
Bi Is< <Ic, apytiksliai galime laikyti, kad Iz A: Ic. 
Kuo daugiau krūvininkų patenka Iš emiterio į bazę, mo 
stipresnė bazės srovė /„,ir teo stipresmė kolektoriaus srovė 
Ic. Tuo būdu kolektoriaus srovė /c yra valdoma bazės srove 
Ia; tai iliustruoja 6.25 pav. Priklausomybė Ic=/(/,) yra 
vadinama dvipolio tranzistoriaus perdavimo charakteristika. 
Dvipolio tranzistoriaus srovės perdavimo kėeficientas iš- 
reiškiamas kolektoriaus ir bazės srovių pokyčių santykiu: 


| 9-A14A 5 (63) | 


kuris pavieniams tranzistoriams gali būti nuo 20 iki 200, 
o mikroschemose — net iki 5000 (superbeta tranzistoriai). 

Dvipoliai tranzistoriai dažniausiai jungiami pagal ben- 
dro emiterio schemą (6.26 pav., a), kuria ir pasinaudojo- 
me veikimo principui aiškinti. Dvipoliai tranzistoriai api- 
būdinami įėjimo ir išė;jimo charakteristikų šeimomis (6.26 
pav., b ir <). Įėjimo charakteristikos yra /„= f(U„„), kai 
Ucg=const, o išėjimo: I-= f(Uge), kai I„=const. Kaip 
matome, kolektoriaus soties srovė nepriklauso nuo įtarr- 
pos Uc,, o priklauso nuo bazės srovės /p. 


6.24 pav. Dvipolio n— p—n tran- 
zistoriaus schema veikimo prin- 
cipui aiškinti: a— Uas=0; 6— 
-— Usr> 0 


+10 V 


R 
Ic=0,01 mA 


I;=0 


6.25 pav. Dvipolio tranzistoriaus 
kolektoriaus srovės Ic valdymas 
bazės srove I, (a) ir perdavimo 
charakteristika (5) 


Kaip ir lauko tranzistorius, dvipolis tranzistorius yra 
stiprinimo elementas. Jį taip pat galime laikyti valdomu ne- 
tiesinių rezistoriumi, kurio voltamperinės (išėjimo) charak- 
teristikos yra keičiamos, keičiant bazės srovę. Pavadi- 
nimu dvipolis (bipoliarinis) nurodoma, kad šiuo tran- 
zistoriumi srovė teka, judant teigiamiems ir neigiamiems 
krūvininkams. ' 


6.3.3. Fototranzistorlus. Jis sudarytas panašiai kaip dvipolis tran- 
zistorius, tik jo vakdymui yra panaudojamas optiniam spinduliavimui 
arba tik šviesai įautros bazės sluoksnis, esantis B— C sandūroje (6.27 
pav.). Dėl spinduliavimo srauto 6, poveikio jam jautriame bazės sluoks- 
nyje atdtramds paplidomą kriivininkų — elektronų ir skylių — poros. 
Taip apšaduliavimo srautu O, yra valdoma kolektoriaus srovė /c. 

Atstojamojoje schemoje vaizdumo dėlei fototranzistorius kai kada 
parodomas kaip dvipolis tranzistorius, kurio bazės grandinėje įjungtas 
fotodiodas. Dažnai fototranzistoriaus bazė neturi išvado. Toks foto- 
tranzistorius vadinamas dvigaba fotodiodu. 

Fototranzistoriaus įėjimo charakteristika yra kolektoriaus srovės 
priklausomybė nuo apšvitos E, (W/m2): Iz =f (E,) (6.28 pav.) arba nuo 
spinduliavimo srauto O, (W). Išėjimo charakteristika Ic= f (Ucs), 
kai E.=const, yra panaši kaip dvipoiio tranzistoriaus. 

Fototranzisioriai yra jautresmi už fotodlodus, tačiau jų elektrinė 
Inercija dideanė. Jie gali reaguoti į spinduliavimo signalus, kurių kitimo 
dažnis yra mažesnis nei 300 kHz. Fototranzistorių spektrinio jautrumo 
charakteristikos yra tokios pat kaip ir fotodiodų. 


m O P 2 IS AS k iii 

6.3.4. Opticė pora. JI sudaroma Iš diodo, spinduliuojančio Optinį 
apektrą, ir tam spindullavimui Įsutraus elemento (fotorezistoriaus, fo- 
todiodo ar fototranzistoriaus) viensme korpase (6.29 pav.). Įėjimo eiek- 
trinis signalas paverčiamau optiniu. Pastarasis, patekęs į spindullavimui 
jautrų elemestą, vėl paverčiamas elektriniu išėjimo signolu. Optinės po- 
ros naudojamos tokiose grandinėse, kur yra neleistinas tiesioginis elek- 
trinis ryšys. 


Svarbiausias optinės poros parametras yra srovės perdavimo koefl- 
cientas 


a=/os!/iai (6.4) ] 
čia I.„ ir J,„— išėjimo ir įėjimo srovė. 

Diodinės optinės poros 270,001, optiniai signalai gali kisti iki 
10 MHz dažniu. Tranzistorinės optinės poros «40,3, optiniai signalai 
gali kisti iki 0,3 MHz dažniu. 


Tiristoriai 


Tiristorials vadinami puslaidinlnkiniai elementai, kuriuo- 
se yra trys ar daugiau p- » sandūrų. Jie gali būti tik dvie- 
Jose stabiliose būsenose: arba laidūs elektros srovei, arba 
nelaidūs. Šiuolaikinių tiristorių varža nelaidumo būseno- 
Je yra ne mažiau kaip 100 MO, o laidumo būsenoje — ne 


II. S. Masiokas 


161 


Ig 
mA 
Ucg=0 Ucg=0.2V 
05 Uce> LOV 
0, 
0, 
02+ 
04 
0 AT 0203 04 05 Uas 
Vv 
b 
Ic 
Is>0,5mA 
50: "7" 
40 0,4 
B. 0,3 
1 0,2 
10: 8 
0.0 
0 2 4 6 B 10 Uk 
v 


6.26 pav. Dvipolio tranzistoriaus | 
bendro emiterio schema (a), įėjimo 
(6) ir išėjimo (c) charakteristikos 
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daugiau kaip 10 (2, todėl jie naudojami kaip elektrinių g7an- 
diaių Jomgiklial. Šiuolaikiniai tiristoriai gali komutuoti 
grandines, kuriomis teka šimtų amperų srovės ir kurių 
įtampa yra šimtai ar tūkstančiai voltų. Jie naudojami ga- 
lingose pramonės ir energetikos elektrinėse grandinėse. 


6.4.1. Diodiois tiristorius — diolstorius. Tai papras- 
Čiausias dviejų elektrodų keturių sluoksnių nevaldomas ti- 
ristorius (6.30 pav.). Jame yra trys sandūros: p,— nį, hį— 
—P,, Ps— ns. Dinistoriaus elektrodas, į kurį teka srovė iš 
išorinės grandinės, yra vadinamas anodu (A), o elektrodas, 
iš kurio teka srovė į išorinę grandinę, — katodu (X). Tarp 
anodo ir katodo prijungiama anodinė įtampa Uj. 

Kol įtampa U,„ nedidelė, dinistoriumi teka nedidelė 
srovė Ž, — sandūros n,—p, atgalinė srovė. Sandūros 
Pi -"Njir Pa-n, yra laidžios, jų varža maža, todėl beveik 
visa anodinė įtampa U,„ tenka sandūrai n,—p, jos atga- 
line kryptimi. Didlaant anodinę įtampą U„, dinistoriaus 
srovė I, beveik nedidėja, kol įtampa pasiekia vertę U są. 
Tuo momentu nelaidi sandūra 2, — p, elektriškai pramu- 
lama, jos varža staiga sunažėja, o srovė /, padidėja. Šis 
reiškinys yra vadinamas dinistoriaus perjungimu (komuta- 
cija), o įtampa U„„ — perjungimo įtampa. Perjungimo metu 
srovė /, sustiprėja, padidėja įtampos kritimas apkrovos 
rezistoriuje R,, dinistoriaus įtampa sumažėja. Rezisto- 
riaus R, varža parenkama tokia, kad grandine tekėtų 
srovė, ne mažesnė už /„, palaikančią dinistorių atviroje 
būsenoje. Įtampos kritimas atvirame dinistoriuje papras- 
tai esti apie 0,5— 1,0 V. Mažinant varžą R, ar didinant 
maitinimo įtampą, atviro dinistoriaus srovė /„ didėja, 
Įtampą U, atjunges, sandūros 2, — p, dielektrinės savybės 
vėl atsistato (varža padidėja) per 10— 29 us. 

Pakeites įtampos U,„ poliarumą, dinistoriaus san- 
dūros p,-n, ir p,—n, yva nelaidžios. Jo voltamperinė 
charakteristika yra tokia pat kaip diodo atgaline k cyptis. 

Norint, kad voltamgerimė charakteristika būtų simetriš- 
ka (srovės kitimo pobūdis nepriklausytų nuo įtampos 
poliarumo), galima sujungti du dinistorius lygiagrečiai 
priešpriešiais arba panaudoti specialų simetriąį dlodinį tl- 
ristorlų — diaką (6.31 pav.). 


3 DES MESITEA ISA ASS LTS TASTE 

6.4.2. Triodinis tiristorius — trinistorius. Tai tiristo- 
rius, turintis valdymo elektrodą (G), kuris gali būti p valdymo 
(prijungtas prie sluoksnio p,) arba n valdymo (prijungtas 
prie sluoksnio n;) (6.32 pav.) (Trinistorių galima vadinti 
tiesiog tiristoriumi, jei iš teksto ar schemų aišku, kad kal- 
bama apie trinistorių.) 


m 


6.27 pav. Fototranzistoriaus san- 
dara (a), sutartinis ženklas (6), 
atstojamoji schema (c) 


6.28 pav. Fototranzistoriaus įėj 
mo (a) ir išėjimo (6) charakteristik 


Kol valdymo signalo nėra (I;=0), trinistoriaus voltam- 
perinė charakteristika yra tokia pat kaip dinistoriaus. 
Kai valdymo grandine teka silpna srovė Ic ar prijungia- 
mas srovės impulsas, į p, ar m, sluoksnį įvedami papil- 
domi krūvininkai. Dėl to sandūros n, —p, atgalinė pra- 
mušimo įtampa sumažėja. Priklausomai nuo /4 vertės 
perjungimo įtampa Us, gali sumažėti net iki vertės, 
artimos | V. Pažymėtina, kad valdymo signalu trinis- 
torių galima priversti atsiverti, Det atviram trinistoriul 
valdymo signalas jokios įtakos mebetari. Pervesti trinis- 
torių į nelaidžią būseną galima, tiktai sumažinus ano- 
dinę srovę iki vertės /„</„ arba atjungus anodinę 
įtampą U,. Po to sandūros mn, —p, dielektrinės savy- 
bės atsistato pzr 10—20 ps, o specialiosios paskirties 
trinistoriuose — per dar trumpesnį laiką. 

Simetriškai voltamperine!i charakteristika! ganti du tri- 
nistoriai sujungiami lygiagrečiai priešpriešiais arba naudo- 
jamas specialus simetriškas trinistorius — triakas (simis- 
torius) (6.33 pav.). Jie taikomi kintamosios srovės grandi- 
nėse kaip jungikliai ir valdomuosiuose lygintuvuose išėji- 
mo įtampai reguliuoti. 


Integrinės mikroschemos 


Tai šiuolaikinės mikroelektronikos gaminiai, skirti 
pakeisti signalui ar informacijai kaupti. Integrinės mikro- 
schemos (ar tiesiog mikroschemos) yra sudarytos Iš daugelio 
miniatiūrinių elementų ar jų grupių (komponentų), kurie 
atlieka elektronikos elementų (rezistorių, kondensatorių, 
diodų, tranzistorių) ar jų grupių funkcijas. Mikroschemai 
ir jos komposentams būdinga tai, kad jų elementai visi 
kartu sudaro nedalomą visumą; kiekvienas iš jų negali būti 
naudojamas kaip atskiras vienetas. 

Mikroschemos sanglaudos tankį nesako elementų skai- 
čius, tenkantis jos tūrio vlemetal. Mikroschemos sudėtin- 
gumas apibūdinamas jos integracijos lalpsaiu K. Šis dydis 
rodo mikroschemoje esančių elementų skalčių A, kuris 
apskaičiuojamas šitaip: 


| N=105. (6.5) | 


Nurodant integracijos laipsnį K, apskaičiuota jo vertė 
paprastai suapvalinama iki didesnio sveikojo skaičiaus. 
Gali būti pirmojo, antrojo, trečiojo ir t. t. integracijos 
laipsnių mikroschemos. Pavyzdžiui, trečiojo integracijos 


163 


t 3 
1 3 
2 4 
a 
i 3 
2 4 
b 
2 


c€ 


6.29 pav. Optinės poros su rezis- 
toriumi (a), fotodiodu (6), foto- 
tranzistoriumi (c) 


6.30 pav. Dinistoriaus sandara 
(a), sutartinis ženklas (6) ir volt- 
amPerinė charakteristika (c) 
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laipsnio mikroschemoje yra daugiau kaip 100, bet ne dau- 
giau kaip 1000 elementų. Tobulėjant mikroschemų gamybos 
technologijai, jų sanglaudos tankis ir integracijos laipsnis 
gana sparčiai didė ja. 

Integrines mikroschemas galima suskirstyti į sluoksni- 
nes, puslaidininkines ir hibridines. 


6.5.1. Sluoksainės mikroschemos. Jų technologijos esmė 
yra ta, kad elektronikos elementai sudaromi iš metalo 
sluoksnių dielektriko paviršiuje. Ploni (apie 0,5- 1,0 .m) 
sluoksniai yra gaunami garinant metalus vakuume. Ant 
pagrindo uždedamas trafaretas su reikiamos formos lai- 
džių takelių išpjovomis (apie 100—200 įm pločio). Laidi- 
ninko garai pro trafareto išpjovas padengia dielektriką 
ir sudaro būsimosios sluoksninės mikroschemos elementus. 

Sluoksniniai rezistoriai (6.34 pav.) yra gaminami iš chro- 
mo, nichromo, tantalo. Kuo didesnė rezistoriaus varža, tuo 
laidžiojo sluoksnio ilgis turi. būti didesnis, o skerspjūvis 
mažesnis. Jeigu varža turi būti gana didelė (megaomų 
eilės), yra naudojami metato ir dielektriko mišiniai (pa- 
vyzdžiui, chromo ir silicio monoksido). 

Sluoksninio kondensatoriaus sandara parodyta 6.35 
pav. Dielektrinis pagrindas padengiamas pirmu laidžiuo- 
ju sluoksniu. Tai — pirmasis kondensatoriaus elektrodas. 
Po to dengiamas dielektrinės medžiagos sluoksnis ir kitas 
laidusis sluoksnis — antrasis kondensatoriaus elektrodas. 
Kondensatoriaus elektrodai gaminami garinant varį, aliu- 
minį, sidabrą, auksą. Dielektrikas tarp kondensatoriaus 
elektrodų gali būti aliuminio silikatas, bario titanatas, 
titano oksidas ir kt. Sluoksniniai kondensatoriai gaminami 
iki dešimčių tūkstančių pikofaradų talpos. 


6.5.2. Puslaidininkinės mikroschemos. Jos sudaromos 
viename puslaidininkio kristale. Jo dalys naudojamos kaip 
rezistorlai, o iš p— » sandūrų sadaromi kondeasstoriai, dio- 
dai, tranzistoriai. 

Puslaldininkinio rezistoriaus varža priklauso nuo jo 
matmenų ir specifinės varžos (nuo priemaišų). Paprastai 
puslaidininkinių rezistorių varža esti iki keleto kiloomų. 

Kondensatoriai sudaromi panaudojant p—»m sandūrą, 
kuri turi talpą atgaline kryptimi. Ši talpa nėra didelė: 
nuo 50 iki 500 pF. Viena p—n sandūra mikroschemoje 
sudaro diodą, o dvi — dvipolĮ tranzistorių. 

6.36 pav. pavaizduota puslaidininkinė mikroschema, 
kurios pagrindą sudaro p tipo puslaidininkis. Į jį būsimųjų 


6.31 pav. Du lygiagrečiai sujungti 
dinistoriai (a), diako sutartinis 
ženklas (5), simetriška voltamperi- 
nė charakteristika (c) 


Uso:Uso:Uso UA 


6.32 pav. Trinistoriaus saA 
ir sutartinis ženklas (a, 6), voltai 
perinė charakteristika (c) 


elementų vietose įterpiamos donorinės priemaišos, todėl 
susidaro p—n1 sandūros, atskiriančios elementus nuo pag- 
rindo. Kondensatorių sudaro dielektriko (SiO,) sluoksnis 
ir du „elektrodai“, kurių vienas yra gausiai donorinėmis 
priemaišomis legiruotas (1*) puslaidininkis. Mikroschemos 
elemento — tranzistoriaus — ženklas apskritimu neapve- 
damas. 

Puslaidininkinių mikroschemų technologija labai pap- 
rasta, jos kompaktiškos ir labai patikimos. Pavyzdžiui, 
mikroschema, kurioje yra 107—10? elementų, gali veikti 
nesutrikdama net 10*—10* h. 

Puslaidininkinės mikroschemos yra greitaveikės: gali 
veikti, kai signalų dažnis siekia 1000 MHz. Tai paaiškina- 
ma dideliu jų sanglaudos tankiu: tarp atskirų elementų 
atstumai nedideli, todėl laidininkų induktyvumas nedide- 
lis, o mažo pioto p—»n sandūrų talpa taip pat esti maža. 
Puslaidininkinių mikroschemų nuostolių galia yra nedi- 
delė, bet prie jų galima prijungti tik mažos galios imtuvus. 
V EEE TTE TIT TA ALTAS TESTAI TASTE KS 


6.5.3. Hibridinės mikroschemos. Jos sudaromos Iš sluok - 
sninių mikroschemų komponentų, prie kurių dar prijungiami 
bekorpusiai diodai, tranzistoriai ir kiti miniatiūriniai elemen- 
tai (droseliai, transformatoriai, didesnės talpos konden- 
satoriai), kuriuos neįmanoma ar keblu suformuoti iš sluok- 
snių. Papildomi elementai prijungiami prie sluoksninės 
mikroschemos plonais (30— 50 ym skersmens) laidininkais 
arba standžiai su ja sujungiami rutuliniais suvirinamais 
kontaktais. 


Vakuuminiai elektronikos elementai 


Vakuuminiai "o tokie elektronikos elementai, kuriuose 
elektros srovė teka dėl to, kad elektronai, veikiami elektri- 
nio lauko, juda vakuvmMe. Vakuuminės lempos tebenaudo- 
jamos televizoriuose, elektroniniuose matavimo prietai- 
suose, radijo siųstuvuose ir kt. Elektroninis vamzdis pla- 
čiai taikomas oscilografuose, radiolokatoriuose, televizo- 
riuose (kineskopas), kompiuteriuose (monitorius). Švie- 
sos matavimams bei automatikoje naudojami vakuumi- 
niai fotoelementai ir ypač fotodaugin tuvai. 


i ii i iii i i iii iii ii 
6.6.1. Elektronų emisija. Tam, kad elektronai galėtų išlėkti iš kū- 


no, jiems reikia suteikti papildomos energijos. Priklausomai nuo su- 
teiktos energijos rūšies emisija esti: a) termoelektroninė (šiluminė), 


0=Ica“!oi“l6 


6.33 pav. Du lygiagrečiai sujungti 
trinistoriai (a), triako sutartinis 
ženklas (6), simetriška voltamperi- 
nė charakteristika (c) 


6.34 pav. Mažos (a) ir didelės (6) 
varžos sluoksninis rezistorius 


Elektrodai 
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Dielektrikas Pagrindas 


6.35 pav. Sluoksninis kondensa- 
torius 
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b) autoelektroninė (elektrostatinė), c) fotoelektroninė, d) antrinė (pa- 
viršius apšaudomas kitais krūvininkais). 

Vakuuminiuose prietaisuose dažniausiai naudojama termoelek- 
troninė emisija, kai katodui papildoma eneigija yra suteikiama, jį kais 
tinant (dažniausiai — netiesiogiai). Kuo aukštesnė katodo temperatū- 
ra, tuo daugiau elektronų emituoja katodas. 

Autoelektroninė emisija vyksta tada, kai katodo elektronai gauna 
papildomos energijos iš išorinio elektrinio lauko. Tokie katodai nekai- 
tinami, todėl jie vadinami šaltaisiais katodais. 

Fotoelektroninė emisiją gaunama, kai fotokatodą veikia optinis 
spinduliavimas, kurio energijos pakanka, kad elektronai galėtų įveikti 
paviršiaus potencialinį bar'jerą. 

Aatrinė emisija susidaro, katodą apšaudant sunkiaisiais jonais ar- 
ba greitaisiais elektronais. Tokia emisija yra naudojama papildomiems 
katodams (dinodams) fotodaugintuvuose bei specialiosiose vakuumi- 
nėse lempose. 


6.6.2. Vakuuminės elektronioės lempos. Paprasčiausia dviejų elek- 
trodų vakuuminė lempa yra dlodas, sudarytas iš katodo ir anodo (6.37 
pav.) stiklinėje ar metalinėje kolboje, kurioje slėgis yra apie 10-*- 
—10-5 Fa. Diodas yra netiesinis elementas. Jis laidus srovei tiesiogine 
kryptimi ir nelaidus atgali ne. Vakuuminio diodo atgalinė srovė yra daug 
mažesnė už puslaidininkinio. 

Triodas yra trijų elektrodų vakuuminė lempa, kurios trečiasis elek- 
trodas, vadinamas tinkleliu, įtaisomas greta katodo. Esant tokiai konst- 
rukcijai, labai mažas neigiamas tinklelio potencialas užtveria elektro- 
nams kelią į anodą. Keičiant tinklelio potencialą, galima valdyti triodo 
srovę (6.38 pav.). Triodas yra stiprinimo elementas. Dar geresnių 
stiprinimo savybių turi vakuuminės lempos, kuriose yra du ar daugiau 
tinklelių: tai tetrodas, pentodas ir kt. 


6.6.3. Elektroninis vamzdis. Elektroninis vamzdis yra 
gana sudėtingas vakuuminis elektroninis prietaisas, kuria- 
me sukuriamas ir valdomas elektronų spindulys. Paprasčiau- 
sią elektroninį vamzdį, kuris naudojamas vieno spindulio 
oscilografuose (žr. 8.5.2), sudaro elektronų prožektorius, 
emituojantis elektronus bei formuojantis jų spindulį, ir 
spindulio valdymo sistema (6.39 pav.). Visa tai yra patal- 
pinta į stiklinį vamzdį, kurio platesnis galas yra ekranas, 
iš vidaus padengtas liuminoforu. Elektroninio vamzdžio 
viduje dujų slėgis yra apie 10-?— 10-* Pa. 

Elektroninio vamzdžio katodas K yra tuščiaviduris 
cilindras, kurio galo Išorinis paviršius padengtas elektro- 
mus emituojančiu oksidiniu sluoksniu. Katodas yra kitame 
tuščiaviduriame cilindre — moduliatoriuje M, kuris yra 
ir valdymo elektrodas. Moduliatoriaus gale yra skylutė 
elektronų spinduliui išeiti. Per įtampos dalytuvą prie mo- 
duliatoriaus prijungiamas keleto dešimčių voltų poten- 
cialas, neigiamesnis už katodo potencialą. Siuo potencialu 
(rezistoriaus R, slankikliu) reguliuojamas pro moduliatorių 
sklindantis elektronų spindulys, tuo pačiu ir elektronų pėd- 
sako skaistis ekrane. Be to, moduliatorius dar atlieka 
pirmojo elektroninio lęšio vaidmenį, fokusuodamas ele- 


6.36 pav. 
grinės mikroschemos elektrinė sche- 
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6.37 pav. Vakuuminio diodo san“ 
dara (a), sutartinis ženklas it 
voltamperioė charakteristika (5) 


ktronų spindulį tarp katodo ir moduliatoriaus išėjimo 
angos. 

Elektronų greitinimui ir tolesniam spindulio fokusavimui 
skirti du anodai Al ir A2. Tai plonasieniai cilindrai, prie 
kurių prijungtas didelis (anodo 42) ir kiek mažesnis regu- 
liuojamas (anodo 41) teigiamas potencialas. Dėl to anodai 
traukia elektronus. Elektronai stipriame elektriniame lauke 
greitėja ir išlekia pro anodų galuose esančias skylutes — 
diafragmas. Anodų konstrukcija yra tokia, kad jų elektrinis 
Jaukas ne tik elektronus greitintų, bet ir formuotų juos į 
ploną spindulį, t. y. sufokusuotų. Elektrinis laukas formuoja 
elektronų spindulį panašiai kaip optiniai lęšiai šviesos 
spindulį. Dėl to visa ši elektroninio vamzdžio dalis vadina- 
ma elektronine optine sistema. 

Elektronų spindulį galima nukreipti horizontalia ar ver- 
tikalia kryptimi, suteikiant reikiamo poliarumo ir didumo 
įtampą horizontalaus X1-— X2 ar vertikalaus Y!-— Y2 krei- 
pimo plokštelėms. 

Pračijęs visą fokusavimo, greitinimo ir kreipimo sistemą, 
elektronų spindulys patenka į ekraną E. Ekranas iš vidaus 
yra padengtas liuminoforu, kuris švyti nuo elektronų smū- 
Bių. Elektroninio vamzdžio vidinės sienelės ties ekranu 
padengtos laidžios elektros srovei medžiagos — metalo ar 
„Aub — sluoksniu. (Grafito danga vadinama akvadagu.) 

is sluoksnis, sujungtas su anodu 42, grąžina elektronų 
perteklių iš ekrano į anodą. Taip panaikinamas didelis 
neigiamas ekrano potencialas ir pašalinių elektrinių laukų 
įtaka. Nuo magnetinių laukų elektroninis vamzdis iš išo- 
orės apsaugomas minkštamagnetės medžiagos (pavyzdžiui, 
permalojaus) ekranu. 

Vienas svarbiausių elektroninio vamzdžio parametrų 
yra jo jautrumas S (min/V). Tai atstumo, kuriuo nukreipia- 
mas elektronų spindulys ekrane, santykis su kreipimo plok- 
štelių potencialų skirtumu. Jautrumas horizontaliąja ir 
vertikaliąja kryptimi S, ir Sr gali būti skirtingas. 

Svarbi ekrano savybė yra jo spalva. Jeigu elektroninis 
vamzdis yra skirtas oscilografui ar displėjui, kurio ekraną 
reikia stebėti, parenkamas žailai švytintis liuminoforas, 
BeS akis yra jautriausia žaliai Šviesai. Jeigu ekraną reikia 
fotografuoti, jis padengiamas liuminoforu, švytinčiu mė- 
lynai arba žydrai, nes šiai spalvai yra jautriausios foto- 
grafinės medžiagos. Nespalvoto televizoriaus ekrano 
spalva pageidautina neutrali. 

Ekrano liuminoforas turi tam tikrą inerciją — dar Šiek 
tiek laiko švyti po to, kai Į jį jau mebepatenka elektronų 
spindulys (6.40 pav.). Ši ekramo savybė apibūdinama poš- 
vyčio laiku, per kurį spindulio pėdsako skaistis suma- 
žėja Iki I ", nuo pradinės skaisčio vertės. Įvairių liumino- 
forų ekranų pošvytis būna nuo 1075 iki 15 s. Kai reikia 
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6.38 pav. Vakuuminio triodo su- 
tartinis ženklas (a), perdavimo (b) 
ir išėjimo (<) charakteristikos 
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6.40 pav. Įvairių liuminoforų skais- 
čio priklausomybė nuo laiko, nu- 
traukus elektroninio spindulio po- 
veikį 
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stebėti lėtai kintančius procesus, patogiau naudotis ekranu, 
turinčiu ilgą pošvytį, tačiau jis nėra patogus didelės spartos 
procesams stebėti. 

Priklausomai nuo elektroninio vamzdžio paskirties jo 
sandara gali būti skirtinga. Pavyzdžiui, televizoriams rei- 
kia elektronų spindulį nukreipti labai dideliu kampu. 
Tam geriau tinka magnetinė kreipimo sistema, kurioje 
elektronų spindulys yra kreipiamas elektromagnetu. Mag- 
netinė sistema pasižymi didesne inercija ir netinka sekti 
sparčiai kintantiems procesams. 


Kai reikia stebėti iš karto kelis elektrinius dydžius, nau- 
dojami oscilografai, turintys daugiau (nuo dviejų iki pen- 
kių) elektronų spindulių. Tokio oscilografo elektroniniame 
vamzdyje yra dvi (ar daugiau) elektronų spindulio kūri- 
mo ir valdymo sistemos. Panašūs yra spalvoto televi- 
zoriaus kineskopai: juose yra trys elektronų spinduliai, 
kurie priverčia švytėti skirtingomis spalvomis įvairias 
ekrano vietas. 


6.6.4. Fotoelementas ir fotodauzintuvas. Vakuuminio fotoelemento 
(6.41 pav.) anodas A yra stiklinėje kolboje. Katodas K — kolbos vl- 
dlnio paviršiaus dalls, padengta plonu cezio, stibio, sidabro ar kitos 
spinduliavimui jautrios medžiagos siuoksolu. Kai anodinė įtampa pa- 
stovi, grandine tekanti fotosrovė Kp yra tiesiog proporcinga šviesos 
ar spinduliavimo srautui, patenkančiam į katodą. Kai šviesos srautas 
yra pastovus, didinant anodinę įtampą, fotosrovė stiprėja, kol pasiekia 
soties fotosrovės veitę. Tai reiškia, kad visi iš katodo išlėkę elektronai 
patenka į anodą. 


Vakiuminiai fotoelemental, lyginant su fotorezistoriais, pasižymi 
labai maža tamslne srove: kai įtampa yra apie 100 V, tamsinė srovė 
yra 10-?— 10-2> A. Jie yra nelabai Inertiški — fotosrovė spėja sekti 
iki 107 Hz dažnio šviesos srauto kitimą. 

Fotoelementų santykinio spektrinio jautumo charakteristikos 
priklauso nuo fotokatodo medžiagos bei jame esančių priemaišų, taip 
pat fotoelemento langelio spektrinio pralaidumo. 

Fotoelementai apibūdinami integraliniu jautrumu šviesai S, (esti 
nuo 20 iki 250 uA/Im) ar optinio spinduliavimo srautui S, (esti nuo 
0,1 iki 50 mA/W). 

Fotodaugintuvų veikimo principas panašus kaip vakuuminiu foto- 
elementų, tik Įuose Iš fotokatodo emituotus elektronus pritraukia me 
apodas, o tarpinis elektrodas, vadinamas dtmodvo (6.42 pav.). Dlnodui 
būdinga antrinė emisija. Fotodaugintuve gali būti ne vienas, o keli 
(esti iki 14) dinodai. Prie kiekvieno dinodo prijungiamas vis didesnis 
teigiamas potencialas. Iš pirmojo dinodo 21 išmuštus elektronus pri- 
traukia didesnį potencialą turintis tolesnis dinodas D2, iš pastarojo 
išmuštus — D3 ir t. tt Kiekvieno tolesnio dinodo elektronų skaičius 
padidėja 3—6 kartus. Kol elektronai pasiekia anodą, jų skaičius (fo- 
tosrovė) žymiai padidėja (iki 10'— 107 kartų). Tuo būdu fotodauginiu- 
vas yra tam tikras fotokatodo anivuotų elektronų srovės stiprintuvas. 

Fotodaugintuvų Jautrumas vra žymia! didesnis 0ž Iotoelementų. 
Jų jautrumas šviesai yra nuo I iki 1000 A/Im, todėl fotodaugintuvais 
galima matuoti labai silpnus šviesos srautus (10-*— 10-* Im). Foto- 
daugintuvų voltamperinės ir spektrinio jautrumo charakteristikos yra 
panašios į vakuuminių fotoelementų charakteristikas. 

Fotodaugintuvų maitinimui reikalinga aukšta įtampa: nuo 220 iki 
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6.41 pav. Vakuuminio fotoelemen-| 
to sutartinis ženklas (a), voltampė- 
rinės (6) ir santykinio spektrinio 
jautrumo (c) charakteristikos: 
Sb-—Cz ir O,—Cz — fotoelementų 
su stibio-cezio ir deguonies-cezio 
katodais; V — žmogaus akies 


6.42 pav. Fotodaugintuvas ir ) 
elektrinė jungimo schema 


2500 V. Kuo daugiau dinodų, tuo ji turi būti didesnė. Kadangi foto- 
daugintuvo srovė labai priklauso nuo anodinės įtampos, tai dažniausiai 
fotodaugintuvai jungiami prie stabilizuotos įtampos šaltinio. 


Joniniai reiškiniai ir joniniai 
elektronikos elementai 


Joninlais elektronikos elementais vadinami tokie, ku- 
riuose krūvinlnkai yra jonai ir elektronai, elektrinio Jauko 
veikiami judantys jonizmotomis dujomis. Jie yra sudaryti 
iš dviejų ar daugiau elektrodų, įtaisylų stiklinėje, kvar- 
cinėje ar kitos medžiagos kolboje, kuri užpildoma inerti- 
nėmis dujomis, vandeniliu arba kai kurių metalų (dažniau- 
slai gyvsidabrio) garais. Kolbos viduje slėgis būna nuo 0,l 
iki 1000 Pa. Dujų užpildas ir jų slėgis, kolbos medžiaga ir 
jos forma, elektrodai ir jų išdėstymas parenkami atsižvel- 
giant į joninio elemento paskirtį. 

Joniniai elektronikos elementai yra naudojami šviesinei 
indikacijai, įtampai stabilizuoti, elektrotechnologiniams 
tikslams. 

T I S ai Žr ii di ia 


6.7.£. Dujinis išlydis. Dujose yra mažai krūvininkų, 
todėl jos paprastai nėra laidžios elektros srovei ir lai- 
komos geru dielektriku. Suskaidžius dujų atomus į 
elektronus ir teigiainus jonus, t. y. jas jonizavus, dujos 
pasidaro laidžios elektros srovei. Dujas galima jonizuoti 
stipriu elektros lauku, aukšta temperatūra, radiacija 
(radioaktyviais, kosminiais, šviesos ar kitokiais spin- 
duliais). Nuolat jonizuojamose dujose kartu vyksta ir 
priešingas procesas — rekombinacija, kurios metu dalis 
elektronų susijungia su jonais ir vėl virsta atomais. 
Tekant srovei dujomis, jonizacijos ir rekombinacijos 
procesai nusistovi, gaunama jų pusiausvyra. Išjungus 
įtampą, jonizacijos procesas nutrūksta. Rekombina- 
cija įvyksta per dešimtąsias milisekundės dalis. 
Svarbiausias dujinio išlydžio savybęs apibūdina jo 
voltamperinė charakteristika (6.43 pav.). Kol anodinė įtam- 
pa U, palyginti nedidelė, dujomis teka labai silpna srovė 
(charakteristikos dalis — atkarpa OA). Šią srovę sudaro 
laisvieji elektronai, kurie atsiranda dėl to, kad dujas šiek 
tiek jonizuoja šviesa, natūrali radiacija ar kiti veiksniai, 
taip E vykstanti antrinė katodo emisija. Kadangi krū- 
vininkų koncentracija labai maža, tai, dar padidinus įtam- 
pa, srovė stiprėja (atkarpa — 48) tol, kol visi elektronai 
Patenka į anodą. 


169 


18, a 
10 
10 
A— i —— —L 
0 100 200 300 U4 
v 


6.43 pav. Dujinio išlydžio voltam- 
perinė charakteristika 
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Toliau didinant anodinę įtampą, elektronai tiek pagrei- 
tinami, kad jie, susidurdami su dujų atomais, pajėgia juos 
jonizuoti. Prasideda smūginė jonizacija (atkarpa BC), dėl 
kurios atsiranda nauji laisvieji elektronai, vadinami antri- 
niais. Kartu atsiradusieji didelės masės teigiami jonai, 
atsitrenkdami į katodą, išmuša iš jo papildomų elektronų. 
Dujose užsidega norimalus rusenantysis išlydis (atkarpa 
CD). Jonizuotos dujos, esančios netoli katodo, švyti. 


Dar padidinus įtampą, jonų skaičius ir jų energija 
tiek padidėja, kad jie pajėgia įkaitinti katodą iki termoemi- 
sijai reikalingos temperatūros (atkarpa EF). Kai termoemi- 
sija yra pakankama, dujose užsidega lankinis išlydis (FG). 
Dujos, esančios tarp anodo ir katodo, švyti visu tūriu. 


Lankiniam išlydžiui būdingos stiprios (iki šimtų amperų) 
srovės. Jo metu dujų varža esti labai maža ir, srovei stiprė- 
jant, dar mažėja. Tai reiškia, kad dujinio išlydžio elementus 
į pagrindinę grandinę galima jungti tiktai kartu su srovę 
ribojančiais įtaisais. 
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6.7.2. Rasenančiojo išlydžio elementai. Signalinė (neoninė) lempa — 
tai joninis prietaisas, skirtas šviesinei elektrinių signalų Indikacijai. 
Jų stiklinėse kolbose gali būti įvairių formų elektrodai. Kolbos užpll- 
domos inertinėmis dujomis, nuo kurių sudėties priklauso lempos šviesos 
spalva . Neonas švyti rausvai, neono, helio ir argono mišiniai — oran- 
žine Šviesa. Kadangi švyti dujos prie katodo, nuolatinės srovės signa- 
linės lempos gaminamos su didesniu katodo paviršiumi. Kintamosios 
srovės' signalinių lempų abu elektrodai vienodi, jų aplinkoje esančios 
dujos švyti pakaitomis. 

Skaltmeniniai lodikatorlai — tai specialios signalinės lempos, ku- 
rių katodsi gaminami skaiimenų ar raides formos. Viename korpuse 
gali būti daug įvairių formų katodų ir vienas bendras tinklelio pa- 
vidalo anodas. Prijungus kuriam nors katodui neigiamą potencialą, 
švyti dujos tik ties tuo katodu, iadikuodamos jo formos ženklą. 

Stabilitroaas — joninis elementas, naudojamas kaip įtampos 
stabilizatorius. Jame vyksta rusenantysis išlydis (žr. 6.43 pav., atkarpa 
CD), kurio metu, kintant srovei, įtampa tarp stabilitrono elektrodų 
išlieka bevelk pastovi. 

Stabilitrono stiklinėje ar metalo keramikos kolboje yra inertinių 
dujų (slėgis 1—4 kPa), anodas A ir katodas K. Stabilitronų darbo 
srovė 5—40 mA, nuolatinė stabilizuojama įtampa — 60— 150 V. 
Ori — a iais ni Alarikas iai 


6.7-3. Lankinio išlydžio elementai. Gazotronas yra joninis neval- 
domas lankinio išlydžio dvlejų elektrodų diodas. Juo srovė g21i tekėti 
tik viema kryptimi (iš anodo į katodą), kai įtampa tarp jo elektrodų yra 
pakankama lankiniam išlydžiui sukelti. Naudojami aukštos įtampos 
lygintuvuose (iki 70 kV). 

Tiratronas panašlos konstrukcijos kaip gazotrowas, bet Jame yra 
trečiasis elektrodas. Šio elektrodo potencialu valdomas lankinio šlyėžio 
atsiradimo momentas. Lankinis išlydis trunka tol, kol įtampa tarp ano- 
do ir katodo yra pakankama, ir jo trukmė nuo valdymo elektrodo po- 
tencialo nebepriklauso. Tiratronai naudojami galinguose valdomuose 
kintamosios įtampos lygintuvuose. 

Pastaruoju metu gazotronus ir tiratronus pakeičia galingi puslai- 
dininkiniai dinistoriai ir trinistoriai. 


Kontroliniai klausimai ir užduotys 


6.1. Paaiškinkite, kas tai yra: 
— fizikinė, techninė elektronika, mikroelektronika; 
elektronikos elementas; 
puslaidininkinis rezistorius; 
p-n sandūra, diodas; 
tiesioginė, atgalinė įtampa, didžiausia leistina atgalinė 
įtampa; 
lauko, dvipolis tranzistorius; 
tiristorius, dinistorius, trinistorius; 
integTinė mikroschema, sanglaudos tankis; 
— elektroninis vamzdis. 

6.2. Kuo ypatingas puslaidininkių laidumas elektros srovei paly- 
ginti su laidininkų laidumu? Kas yra elektroninis ir skylinis laidumas? 

6.3. Kokią įtaką puslaidininkių laidumui turi priemaišos? Kodėl? 
Kokios jos esti? 

6.4. Kokie reiškiniai vyksta p- x sandūroje, kai prijungiame prie 
jos p-n sričių šitokius potencialus: a — prie p — teigiamą, prie 1 — 
neigiamą; 6 — prie m — teigiamą, prie p — neigiamą? 

6.5. Kokius žinote pPuslaidininkinius rezistorius? Kokios svarbiau 
sios jų savybės ir charakteristikos? 

6.6. Nubraižykite idealios ir realios p—» sandūros voltamperines 
charakteristikas, paaiškinkite jų būdingus taškus. Kuo pasireiškia 
elektrinis ir šiluminis p— n sandūros pramušimas? 

6.7. Kuo skiriasi Ge ir Si diodų elektriniai parametrai sprendžiant 
pagal jų voltamperines charakteristikas? 

6.8. Nuo ko priklauso energijos nuostoliai lyginimo diode? Kaip 
jie šalinami? Ar pavojinga diodui srovė, daug stipresnė už vardinę? 

6.9. Kokie yra specialiosios paskirties diodai? Kokios svarbiausios 
jų savybės ir charakteristikos? 

6.10. Kokia lauko tranzistoriaus sandara? Koks jo veikimo prin- 
cipas? Koks laukas minimas jo pavadinime ir kodėl? 

6.11. Nubraižykite lauko tranzistoriaus jungimo schemą ir svarbiau- 
sias charakteristikas. Paaiškinkite kreivių pobūdį. 

6.12. Kokia MDP ir MOP lauko tranzistorių sandara ir veikimo 
principas? Nubraižykite MOP tranzistoriaus jungimo schemą ir cha- 
rakteristikas. Paaiškinkite kreivių pobūdį. 

6.13. Kuo panašūs ir kuo skiriasi sudaryti tik iš puslaidininkių 
lauko tranzistoriai ir MOP lauko tranzistoriai? 

6.14. Kokia dvipolio tranzistoriaus sandara ir koks jo veikimo 
principas? Koks jo sutartinis ženklas? 

6.15. Nubraižykite dvipolio tranzistoriaus jungimo schemą ir 
charakteristikas. Paaiškinkite kreivių pobūdį. Kas yra srovės perdavi= 
mo koeficientas ir kokią tranzistoriaus savybę jis rodo? 

6.16. Kokia dinistoriaus sandara ir koks jo veikimo principas? 
Koks dinistoriaus sutaitinis ženklas? Nubraižykite dinistoriaus volt- 
amperinę charakteristiką ir paaiškinkite. 

6.17. Kas yra diakas? Kokia jo paskirtis? Koks jo sutartinis ženk- 
las? Nubraižykite diako voltamperinę charakteristiką ir paaiškinkite. 

6.18. Kokia trinistoriaus sandara? Koks jo veikimo principas? 
Koks sutartinis ženklas? Nubraižykite trinistoriaus volta. mperinę 
charakteristiką ir paaiškkinkite. 

6.19. Kas yra triakas? Kokia jo paskirtis? Koks jo sutartinis ženk- 
las? Nubraižykite triako voltamperinę charakteristiką ir paaiškinkite. 

6.20. Kuo ypatingos integrinės mikroschemos? Kokiu paramet- 
ru nusakomas jų elementų skaičius? Kaip sudaromi elementai? 
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Daugelis šiuolaikinių elektroninių įrenginių yra suda- 
ryti iš įvairių įtaisų: lygintuvų. inverterių, stabiliza- 
torių, stiprintuvų. generatorių, multivibratorių, loginių 
elementų bei kitų. Kiekviename įrenginyje jie atlieka kon- 
krečias funkcijas, ir jų parametrai turi būti tarpusavyje 
suderinti. Tas pačias funkcijas atliekantys elektronikos 
įtaisai gali būti naudojami kaip savarankiški vienetai arba 
tik kaip sudėtinė elektroninės ar kitokios aparatūros dalis — 
mazgai. Pavyzdžiui, radijo aparate įmontuotas lygintuvas 
yra jo mazgas, o galvaniniame ceche įrengtą lygintuvą 
galime laikyti atskiru elektroniniu įtaisu ir netgi įrenginiu. 

Elektroniniai įrenginiai vis daugiau naudojami pramo- 
nėje. Tai ne tik staklių ir robotų elektroninė valdymo apa- 
ratūra, bet ir elektros pavarų jėgos įrenginiai, kurių galia 
siekia dešimtis ir net tūkstančius kilovatų. Supergalingi 
lygintuvai ar inverteriai, keičiantys kintamąją srovę nuo- 
latine ar atvirkščiai, įrengiami energetinėse sistemose. 
Tokių įrenginių galia matuojama šimtais ir tūkstančiais 
megavatų, o jų vardinės įtampos esti šimtai kilovoltų. 

Taigi šiuolaikinės elektronikos įrenginiai naudojami 
plačiame galios, įtampos bei dažnio diapazone (nuo mikro- 
vatų iki megavatų, nuo milivoltų iki kilovoltų. nuo nuola- 
tinės srovės iki gigahercų dažnio kintamosios). Bet nors 
ir labai plati elektroninių įrenginių taikymo sritis ir jų pa- 
rametrų diapazonas, analogiškų įtaisų (lygintuvų, stiprintu- 
vų ir kitų) struktūra bei veiklmo principai yra panašūs. 


Vienfaziai lygintuvai 


7.1.1. Lygintuvo struktūrinė schema. Lygintuvų paskir- 
tis — Išlyginti kintamąją srovę, t. y. paversti ją nuolatine. 
Nuolatinė srovė reikalinga elektroninei aparatūrai, nuola- 
tinės srovės elektros varikliams, įvairiems elektrochemijos. 
elektrotechnologijos bei kitiems specialios paskirties įren- 
giniams. 

Bendruoju atveju visą lyginimo įtaiso struktūrą galima 
atvaizduoti 7.1 pav. parodyta schema. Praktiškai kai ku- 
riuose lygintuvuose gali nebūti vieno ar kito mazgo. Pa- 
vyzdžiui, įmonės cecho lygintuvui nereikalingas filtras 
pulsacijai mažinti ir išlygintos įtampos stabilizatorius. 

Transformatorius (/) skirtas lyginamos įtampos vertei 
suderinti su reikalinga išlygintos įtampos verte. Pavyzdžiui, 
tinklo įtampa yra 220 V kintamoji, o radijo aparatui rei- 
kia 9 V nuolatinės įtampos. 


Svarbiausias lygintuvo mazgas (2) sudaromas iš lygioimo 
elementų — diodų. Jų „varža tiesiogine kryptimi yra gana 
maža, o atgaline — pakankamai didelė. Nors tiesiogine 
kryptimi diodo varža maža, bet ji nelygi nuliui, todėl dio de 
vra gaunamas nedidelis įtampos kritimas tiesiogine krypti- 
mi. Mažos galios lygintuvuose tai neturi praktinės reikšmės, 
tačiau naudojant galingus pramoninius lygintuvus, į šį 
reiškinį tenka atsižvelgti. 

Pavyzdžiui, jei diodu tiesiogine kryptimi teka srovė 
Is=400 Air jame yra įtampos kritimas U„= 1,0 V, tai dio- 
do nuostolių galia P„=/„U,=400- 1.0=400 W. Jeigu 
pramoniniame lygintu ve yra sumontuoti šeši tokie diodai, 
tai jų nuostolių galia lygi 2,4 kW. Dėl to gali padidėti ne 
tik paties lygintuvo, bet ir patalpos temperatūra. 

Filtras (3) skirtas sumažinti išlygintos įtampos (arba 
srovės) pulsacijai. Pavyzdžiui, radijo aparatūroje išlygin- 
tos įtampos pulsacija sudaro pastovų girdimą foną, menki- 
nantį atkuriamojo garso kokybę. Kai kada filtro gali ir 
nebūti, jei tam tikra išlygintos srovės pulsacija yra leistina, 
pavyzdžiui, kai lygintuvas tiekia srovę elektros varikliui 
ar galvaninei voniai. 

Įtampos stabilizatorius (4) skirtas palaikyti pastovaus 
didumo išlygintai įtampai, kai svyruoja apkrovos srovė ar 
lyginamoji įtampa. Pavyzdžiui, reikia, kad televizoriaus 
vaizdo skaistis nekistų, kai tinklo įtampa svyruoja. 

Lygintuvo apkrova (5) yra imtuvas, kurį turi maitinti 


lygintuvas ir kurio savybės diktuoja reikalavimus visam 


lygintuvo kompleksui. Viena iš svarbiausių imtuvo charak- 
teristikų yra jo varža. Kad būtų paprasčiau nagrinėti 
toliau, laikysime, jog imtuvo varža yra tik aktyvioji — R,. 

Lygintuvų schemas ir veikimo principus išnagrimėsime 
laikydami, kad transformatorius ir diodai yra idealūs. Tai 
reiškia, kad: a) transformatoriaus apvijų vidinės varžos 
lygios nuliui ir b) diodų varža tiesiogine kryptimi lygi nu- 
liui, o varža atgaline kryptimi yra be galo didelė (žr. 6.12 
pav., a). Šios prielaidos galimos, nes apkrovos varža 
paprastai esti gerokai didesnė už transformatoriaus varžas 
bei diodų varžas tiesiogine kryptimi. Diodų varžos atgali- 
ne kryptimi visada žymiai didesnės už apkrovos varžą. 


ŽŽ iii 
7.1.2. Svarbiausieji lygintuvų parametrai. Jais yra lai- 
komi šie dydžiai. a 
1. Vidutinė išlyginta įtampa U ir srovė I. Išlyginta 
įtampa w ir srovė i, praktiškai yra nesinusinės laiko funkci- 
jos. Bendru atveju jų vidutinės vertės yra lygios nuolati- 
nėms dedamosioms (žr. 2.9.2): U= Us; I=J,. 
„ 2. Pulsacijos koeficientas (dažniausiai skaičiuojamas 
Įtampos): 


7.1 pav. Bendroji lygintuvo struk- 
tūrinė schema: / — transtorma- 
torius, 2 — lyginimo mazgas, 3 — 
filtras, 4 — įtampos stabiliaato- 
rius, 5 — apkrova 


176 
ks= Uny a/Uo: (7.1) 


čia U(j,„ — išlygintos įtampos pirmosios haimonikos 
amplitudė. i 

3. Vidutinė tiesioginė diodu tekanti srovė /, ir didžiausia 
atgalinė diodui tenkanti įtampa U„„yra svarbūs parametrai 
diodams parinkti. 

4. Transformatorlaus antrinės įtampos ir srovės efekti- 
nes vertės U, Ir /+ bei transformatoriaus antrinės apvijos 
išnaudojimo koeficientas k, yra svarbūs, kai reikia aps- 
kaičiuoti ir parinkti lygintuvui transformatorių. 

Transformatoriaus antrinės apvijos išnaudojimo koefi- 
cientas 


k..= P./S4į (7.2) 


čia P„= U,J, — lygintuvo išėjimo aktyvioji galia, S,= 
= Us I; — transformatoriaus antrinės apvijos pilnutinė 
galia. 

Minėtus lygintuvų parametrus plačiau paaiškinsime, 
pasiijakę avyzdžiu patį paprasčiausią vienfazį vienpusio 
yginimo lyglntuvą fį sudaro transformatorius ir vienas 
diodas VD, kuris su apkrova R, yra sujungtas nuosekliai 
7.2 pav.) 

Transformatoriaus antrinė įtampa kinta sinuso dėsniu: 

us= U,„Sinot. Tą pusperiodį, kai įtampos 14 poliaru- 

mas yra toks, kad diodas laidus, antrine transformato- 
riaus grandine teka srovė. Tai yra transformatoriaus ant- 
rinės apvijos, diodo tiesioginė bei apkrovos srovė: ig= 
=i;=i. Kitą įtampos u, pusperiodį antrine grandine 
srovė neteka: i,=i,=i=0. Apkrovos įtampa u= Ryi 
yra tos pačios fazės ir kinta tuo pačiu dėsniu, kaip srovė. 

Priminsime, kad idealaus diodo u„9=0, atgaline kryp- 

timi idealiu diodu srovė neteka. Atgalinė diodo įtampa 

ug=O0, kai O0<r<T/2 ir ug=u;, kai T/251:< T. 


Vienlazio vienpusio lyginimo lygintuvo išlyginta įtampa Ir S0ve 
vieną pusperiodį Kinta sinuso dėsauu, o kitą yra lygios nuliui. Dėl to jų 
vidutines vertes per visą periodą galima apskaičiuoti šitaip: 

T/2 T 


VL | || U„ sin wrdt + | 04]: 
0 T/2 


Ti2 T 
1 R 
A f 1,sinotdi + [0] 
o Ti2 


Suintegravę ir prisiminę, kad U„= VU, „turime: 


U,= Uanln; Ia= In|n. (73) 


7.2 pav. Vienfazio vienpusio ly- 
ginimo lygintuvo schema (a), įėji- 
mo (6) ir išėjimo (c) įtampos, ap- 
krovos srovė (d), diodo atgalinė 
it 

įtampa (e) vDi 


7.3 pav. Vienfazio dvipusio lygi- 
nimo lygintuvo su vidurine atšaka 
schema (0), transformatoriaus ant- 
rinės įtampos (6), išlyginta įtampa 
ir srovė (c) 


Apskaičiavę išlygintos įtampos pirmosios harmonikos amplitudę, 
gauname U(,;)„= U:„/2. Įrašę ją ir U, vertę į (7.1), turime k,=z/2= 
= 1,57. Vidutinė tiesioginė diodo srovė /-= I. didžiausia diodu! tenkanti 
aigalinė įtampa Una= Vie 

Antrinės apvijos įtampos u,= U,„sino+ efektinė vertė U;= 
=UsAlV Ei Kadangi transltormatoriaus antrine apvija srovė f4 teka 
tik kas antrą pusperiodį, jos efektinė vertė (žr. (2.4)): 


| "4 
I, = T J išdi= 


Vilimas 


T(2 


Įrašę U,,„ bei I; „vertes iš (7.3), turime: 


U„,=(=/V2)U4; I1= (r|2) Ie: (7.4) 
Įrašę visų dydžių vertes į (7.2), gauname, kad k.„= 0,29. 


Dėl didelės pulsacijos ir mažo transformatoriaus antri- 
nės apvijos išnaudojimo koeficiento vienfiaziai vienpusio 
lyginimo lygintuvai praktikoje naudojami labai retai. Šių 
ir kitokių lygintuvų parametrų palyginimui sudaryta 7.1 
lentelė. 

7.1.3. Dvipusio lyginimo lygintuvai. Praktiškai yra 
naudojamos dvi grandinės: su transformatoriaus antrinės 
apvijos vidurinę atšaka (Mitkevičiaus schema) (7.3 pav.) 
ir tiltelio (Herco schema) (7.4 pav.). Abiems lygintuvams 
būdinga tai, kad vieną pusperiodį srovė (paveiksluose pa- 
žymėta žalia linija) teka viena lyginimo grandinės dalini, 
o kitą pusperiodį (pažymėta geltona linija) — kita dalimi. 
Abu pusperiodžius apkrovos srovė i yra tos pačios krypties. 

Grandinėje su vidurine atšaka antrinė transformatoriaus 

apvija sudaroma iš dviejų vienodų dalių, kurių įtampos 

Ueg= — Ur =U3= U,„Sino/. Vieną pusperiodį veikia 

viena antrinės apvijos dalis ir vienas diodas, antrą 

pusperiodį — antra dalis ir kitas diodas. 

Tiltetinio lygintuvo grandinė yra sudaryta iš keturių 

diodų. Vieną pusperiodį srovė teka diodu VDI, ap- 

krova R, ir diodu V.D3, kitą pusperiodį — diodu V.D2, 
apkrova R, ir diodu V D4, 

Dvipusio lyginimo lygintuvų parametrai (žr. 7.1 lentelę) 
yra šitokie. Vidutinė Išlyginta įtampa ir srovė yra dvigubai 
didesnės nei vienpusio lyginimo lygintuvo: U4=2Ū, |m; 
14=2/,„/1. Kai per vieną kintamosios srovės periodą 
12. S. Maslokas 
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7.4 pav. Tiltelinio lygintuvo schema 
(a), transformatoriaus antrinė įtam- 
pa (6), išlyginta įtampa ir srovė (c) 
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7.1 lendelė. Pegriudiniai lygintuvų parametrai 


Lygintuvas = 
vienfazis trifazis 
Parametras vienpu- dvipusio lyginimo m 
sio lyBi- sų viduri- „|. traliuoju tiltelinis 
nimo ne atšaka !!!telinis laidu 
-—z—— 
Kiekvieno di- 
odo vidutinė 
išlyginta sro- 
vė Ir I, 0,50 Iš 0,501, 0,333I)  0,333/, 
Didžiausia at- 
galinė diodo 


įtampa Ux„  314U9) 3,14U, 1,57U0 209U, 1,05V, 


Pulsacijos ko- 
eficientas k„ 1,57 0,667 0,667 0,25 0,057 


Pulsaci jos 
dažnis /„ kai 
lyginamos 
kintamosios 
įtampos daž- 


nis — / J 2/ 2/ 3/ 6/ 


Transforma- 

toriaus: a)an- 

trinė įtampa 

U, (fazinė) 223VU, LMU. LIIU„, 0,855U, 0.427U, 
b) antrinė 

srovė I, (fazi- 

nė) 1,5714 0,78514 1,11 A 0,578/, 08184 
c) antrinės 

apvijos išnau- 

dojimo koefi- 

cientas k, 0,29 0,58 0,83 0,68 0,95 


gaunamas išlygintos įtampos pusbangių skaičius m2 2, 
pulsacijos koeficientą galima apskaičiuoti paprasčiau: 


| k,=2j(m- I). (15) | 


Dvipusio lyginimo lygintuvų *,=0,667. 

Vidutinė tiesioginė diodo srovė Ip=/,/2. Didžiausia 
atgalinė diodo įtampa: a) grandinė je su vidurine atšaka — 
Ua„- 2U,,; b) tiltelio grandinėje srovė teka dviem dio- 
dais, kurie sujungti nuosekliai, todėl Us„= Us, 

Lygintuvo su vidurine atšaka transformatoriaus išnau- 
dojimo koeficientas k,„= 0,58, lyginimo tiltelio — k,,= 
= (0,83. 


Pagal schemą su vidurine atšaka yra jungiami didelės 
atgalinės įtampos vakuuminiai diodai, kai reikalinga aukš- 
ta išlyginta įtampa. Pavyzdžiui, lygintuvas televizoriaus 
kineskopo anodinei įtampai (keliolikos kV) arba Rent- 
geno vamzdžio anodinei įtampai (kelių dešimčių kV) gauti. 

Puslaidininkinial diodai dažniausiai jungiami pagal til- 
telio schemą, nes galima parinkti mažesnės atgalinės įtam- 
pos diodus, transformatorius yra mažesnės masės ir Pi- 
gesnis. Svarbiausias lyginimo tiltelio trūkumas yra tas, 
kad jam reikia dvigubai daugiau diodų. Lyginimo tilte- 
liai vis dažniau yra gaminami viename korpuse, išvedant 
tik kintamosios įtampos (įėjimo) ir nuolatinės įtampos (iš- 
ėjimo) prijungimo gnybtus. Jie yra kompaktiški. patikimi, 
pigūs ir patogūs. 


7.1.4. Išlygintos įtempos pulsacija. Jai sumažinti nau- 
dojami įvairūs filtrai. Plačiai taikomi, ypač pramonės 
elektronikoje, įvairūs pasyvūs filtrai, kurie sudaromi iš 
talpinių ir induktyviųjų elementų — kondensatorių ir ričių. 

Talpinis filtras prijungiamas prie lygintuvo išėjimo gnyb- 
tų lygiagrečiai apkrovai (7.5 pav., a). Išlygintai įtampai 
didėjant. kondensatorius įsikrauna iki jos amplitudinės 
vertės (7.5 pav., 6). Įtampai pradėjus mažėti, kondensa- 
torius išsikrauna per apkrovą. Kuo didesnė apkrovos var- 
ža, tuo ilgiau trunka pereinamasis procesas (žr. 4.2). Kuo 
kondensatorius išsikrauna lėčiau. tuo esti mažesnė išly- 
gintos įtampos pulsacija. Dėl to talpinis filtras yra tuo efek- 
tyvesnis, kuo apkrovos varža didesnė, t. y., kuo lygintuvo 
apkrova (srovė) yra mažesnė. 

Induktyvųjį filtrą sudaro induktyvumo ritė (gali būti 
su uždaru magnetolaidžiu ar droselis), įjungta nuosekliai 
su apkrova (7.5 pav., c). Kintant rite ir apkrova tekančiai 
srovei i, ritėje indukuojama saviindukcijos EVJ: e, =Ldi/dt. 
1 EVJ priešinasi srovės kitimui. Kuo didesnė išlygin- 
ta srovė ir kuo ji sparčiau kinta, tuo induktyvusis filtras 
yra efektyvesnis. Todėl jis naudotinas, kai apkrovos sro- 
vės yra didelės. 

Filtro kokybė proporcinga filtracijos koeficientui: 


| k;= Kpalkpai (7.6) | 


čia k,, ir k,, — lygintuvo be filtro ir lygintuvo su filtru 
pulsacijos koeficientai. 

Praktikoje plačiai naudojami efektyvesni filtrai, kurie 
sudaromi iš keleto talpinių ir induktyviųjų ele mentų. Daž- 
niausiai sudaromos „D“ (gama) bei „LH“ (pi) tipo schemos 
(7.5 pav., d ir e). 


E2B 
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7.5 pav. Elektriniai filtrai: a — C 
tipo; b — vienpusio lyginimo ly- 
Bintuvo išlygintos įtampos kreivės, 
kai filtro nėra (/) ir kai yra C filt- 
ras, esant įvairiam apkrovos var- 
žos didumui (2, 2,4), < — L; d - 
“F“, + - "IT" tipo 
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Prijungus filtrą pasikeičia lygintuvo išorinė charak- 
teristika — išlygintos išėjimo įtampos priklausomybė nuo 
apkrovos srovės (7.6 pav.). Didinant apkrovą, lygintuvo 
be filtro išėjimo įtampos vidutinė vertė U, šiek tiek ma- 
žėja, nes gaunamas įtampos kritimas transformatoriaus 
apvijose bei dioduose. Prijungus talpinį filtrą, vidutinė 
išėjimo įtampos vertė U, yra didesnė, kai lygintuvas ma- 
žai apkrautas, nes yra mažesnė pulsacija. Didinant ap- 
krovą, pulsacija didėja, todėl U, mažėja labiau. Kai pri- 
jungiamas induktyvusis filtras, išorinė lygintuvo charak- 
teristika gali būti įvairi, priklausomai nuo filtro paramet- 
rų. Didinant apkrovos srovę įtampa dažniausiai mažėja. 
Kai filtro elementai induktyvieji ir talpiniai, jų parametrai 
parenkami taip, kad didesnę įtaką turėtų talpiniai elemen- 
tai. Realių lygintuvų išėjimo įtampa šiek tiek mažėja, di- 
dinant jų apkrovą. 


Elektrinių filtrų veikimą galima paaiškinti, taikant nesinusinių 
srovių bei įtampų grandinių tyrimo metodus (žr. 2.9). Pavyzdžiui, dvi- 
pusio lyginimo lygintuvo išlygintą pulsuojančią įtampą galime užra- 
šyti šitaip: 


„Ali 1 1 
u(+1)= (15 cos 200! 5-5 cos 4ar+-..). 
Matome, kad mažiausio dažnio išlygintos įtampos harmonika kin- 
ta dvigubu tinklo dažniu 20, 0 kitų harmonikų dažnis didėja ir ly- 
gus 405, Geo ir t. t. Harmonikų amplitudės palaipsniui mažėja ir pro- 
porcingos tokioms prieš skliaustus iškelto daugiklio dalims : 1/3, 
1/15, 1/35 ir t. t. 
„aga lygintuvui prijungus kondensatorių, pastarojo varža 
= V /(kwC) yra tuo mažesnė, kuo didesnis įtampos harmonikos daž- 


nis. S. Dėl to kondensatorlum! teka aukštesniųjų harmonlkų srovės, 0 ap- 
krova — Žemesniųjų Ir nuolatinė srovės dedamoji. 
Induktyvumo ritės varža X, =koL, ir ji tuo duėnė kuo didesnis 


srovės dažnis. Nuosekliai su apkrova įjungta ritė netrukdomai pralei- 
ėžia nuolatinę srovės dedamąją, bet silpnina aukštesnląslas harmonikas. 


K SAT UKE TEST RER TAI A ES T TT RSS DC Aika Temas EA 

7.1.5. Įtampos stabilizatorius. Kuo mažiau svyruoja 
išlygintos įtampos vidutinė vertė, tuo geresnės yra dau- 
gelio elektronikos įrenginių darbo sąlygos. Lygintuvo iš- 
ėjimo įtampa priklauso nuo jo apkrovos, lyginamos kinta- 
mosios įtampos svyravimų, nuo lygintuvo bei filtro paramet- 
rų. 

Vienas iš paprasčiausių įtampos stabilizatorių yra pa- 
rametrinis (7.7 pav.). Jį sudaro stabilitronas VD (žr. 6.2.4) 
ir tiesinis balastinis rezistorius R. Stabilizatoriaus darbo 
taškas yra stabilitrono (/) ir likusios tiesinės grandinės 
(2) voltamperinių charakteristikų sankirta A (žr. 1.7.3). 
Tiesinei voltamperinei charakteristikai (2) nubraižyti aps- 
kaičiuosime: 1) tuščiosios eigos įtampą, kai stabilitronas 


7.6 pav. Lygintuvo be filtro ir su 
C bei L filtrais išorinės charakte- 
ristikos 


atjungtas (15=0) : U>,= R, I= R; U„(R,+R); 2) trum- 
pojo jungimo srovę, kai stabilitronas sujungtas trumpai 
(Uz=0):Ą= Ug/ R. 

Tarkime, kad pakito lygintuvo (ir stabilizatoriaus) ap- 
krovos varža R. Jeigu U,=const, tai trumpojo jungimo 
srovė nepakito: A = U,/R. Tuščiosios eigos įtampa Uz4 
priklauso nuo varžos R,;, todėl tiesinės voltamperinės cha- 
rakteristikos padėtis keičiasi (7.7 pav., <). Sankirtos A“ ir 
A' rodo, kokios yra apkrovos varžos R, leistinos vertės, 
kad, kintant srovei nuo Iz, iki /zm, Stabilizatorius sta- 
bilizuotų įtampą U;7AU7. 

Kai R,=const, bet kinta įėjimo įtampa U,, kinta ir 
trumpojo jungimo, ir tuščiosios eigos taško padėtis. Volt- 
amperinės charakteristikos 2, 2“ ir 2“ yra lygiagrečios tie- 
sės (7.7 pav., d). Jų ir stabilitrono charakteristikos (/) san- 
kirtos A“ ir A“ rodo, kokios yra leistinos U, T AU, kiti- 
mo tibos, kad stabilizuota įtampa kistų ribose Us; Į AU, 
kintant srovei nuo Izmin Iki Zzmax: 

Stabilizatoriaus darbo kokybė nusakoma stabilizacijos 
koeficientu : 


AU„JU, 
kz= AUsJUs" (7.7) 
Kuo didesnis k;, tuo įtampa stabilizuojama geriau. 

Puslaidininkinių stabilitronų k>„= 100, dujinio išlydžio 

stabilitronų k;— 10. Dėl didelių nuostolių balastiniame 

rezistoriuje bei stabilitrone parametrinių stabilizatorių 

naudingumo koeficientas dažniausiai esti apie 0,2-- 0,3. 

Dėl to šio tipo stabilizatoriai naudojami mažos galios ly- 


gintuvų įtampai stabilizuoti. žAU2 


Trifaziai ir valdomieji lygintuvai 


Trifaziai lygintuvai plačiai taikomi pramonėje maitin- 
ti nuolatinės srovės imtuvams: suvirinimo agregatams, 
elektrolizės vonioms, nuolatinės srovės varikliams. Jie 
pakeičia trifazę kintamąją srovę nuolatine elektrinio trans- 
porto pastotėse, laivuose, lėktuvuose. Netgi šiuolaikiniuo- 
se automobiliuose yra įrengiami trifiaziai generatoriai, ku- 
riuose gaminama trifiazė srovė trifaziame lygintuve paver- 
čiama nuolatine. 

Trifazių lygintuvų grandinių yra daug, tačiau labiau- 
siai paplitusios yra dvi: lygintuvas su neutraliuoju laidu 
ir tiltelinis lygintuvas (Larionovo schema). 
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Uu 


*AU, Ž 
7.7 pav. Pacametrinio įtampos sta- 
bilizatoriaus schema (a), darbo 
taškas A (6), darbo taško poslin- 
kiai, keičiant apkrovos varžą R, 
(c) ir įėjimo įtampą U4„+AU, (d) 
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EL lida iii a 


7.2.1. Trifazis lygintuvas su neutraliuo ju laidu. Tai vienpu- 
sio lyginimo lygintuvas. Jis sudarytas iš trijų diodų, įjungtų 
į klekviemą transformatoriaus antrinės apvijos fazę (7.8 
pav.). Tarp sujungtos žvaigžde transformatoriaus apvi- 
jos neutraliojo mazgo ir visų diodų katodų, sujungtų į vie- 
ną mazgą, |jungiama apkrova, kurios varža R,. 

Kadangi visų diodų katodų potencialai vienodi, srovė 

teka tuo diodu, kurio anodo potencialas yra didžiausias. 

Pavyzdžiui, laiko intervale /, — r, didžiausia ir teigiama 

yva fazinė įtampa u,. Dėl to didžiausias teigiamas yra 

diodo VDI! anodo potencialas; teka srovė į,. Kitų 
diodų anodai tuo metu turi arba neigiamą potencia- 
lą, arba teigiamą, bet mažesnį už diodo VDI, todėl 
jais srovė neteka. Laiko intervale /,—/, didžiausią ano- 
do potencialą turi fazės 8 diodas V.D2, teka srovė /, 

ir t. t. 

Apkrova visą laiką teka vienos krypties srovė /= i, + 
+i,+/,. Kadangi diodo, kuriuo teka srovė, anodo poten- 
cialas niekada nesumažėja iki nulio, tai Ir imtuvo įtampa 
u taip pat nebūna lygi nuliui, o pulsuoja (7.8 pav., 5 paro- 
dyta ištisine kreive). Imtuvo srovė i kinta tuo pačiu dės- 
niu kaip įtampa: i=u/R;. 

Šio trifazio lygintuvo pagrindiniai parametrai yra to- 
kie: vidutinė išlyginta įtampa U,= I,17U,,; vidutinė iš- 
lyginta srovė I4=1,73/55; čia U,, ir /,; — antrinė fazinė 
įtampa ir srovė. Kadangi išlyginta įtampa ir srovė nesu- 
mažėja iki nulio, tai ją pulsacija yra mažesnė nei vienfa- 
ziuose lygintuvuose. K lygintuvo pulsacijos koeficien- 
tas k,=0,25, o pulsacijos dažnis yra tris kartus didesnis 
už lyginamos įtampos dažnį (žr. 7.1 lentelę). 

Kiekvienu diodu teka vidutinė srovė I„=J,/3. Kiek- 
vienam diodui tenkanti didžiausia atgalinė įtampa yra 
lygi linijinės įtampos amplitudei: Už„= V3-V 2 Up= 
=2,09U,. Transformatoriaus antrinės apvijos išnaudo- 
jimo koeficientas k,„=0,68. 
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7.2.2. Trifazis tiltelinis lygistuvas. Šio tipo lygintuvai 
naudojami pramonėje, kur reikalingi galingi nuolatinės 
įtampos šaltiniai. Be to, jie naudojami šiuolaikiniuose 
automobiliuose, suvirinimo įtaisuose ir kt. Tai dvipusio 
lyginimo lygintuvas. Jame yra šeši diodai (7.9 pav.), kurie 
gali būti prijungti prie žvaigžde (71) ar trikampiu ( A) su- 
Jungtos trifazlo transformatorlaus antrinės apvijos. Tarkime, 
kad transformatoriaus antrinė apvija sujungta + ir jos 
neutraliojo mazgo potencialas yra lygus nuliui. Tokiu at- 
veju mazgų A, Bir C potencialai kinta taip kaip sinusinės 
fazinės įtampos u,4, us Ir Uc. 


7.8 pav. Trifazio lygintuvo su neu- 
traliuoju laidu schema (a), fazinės 
įtampos ir išlyginta įtampa (6), 
diodų srovės ir išlyginta srovė (c) 


Srovė gali tekėti ta nuosekliai sujungta apkrovos ir dvie- 

jų diodų grandine, kurios potencialų skirtumas (liniji- 

nė įtampa) y7a didžiausias. Pavyzdžiui, iš fazinių įtam- 
pų kitimo kreivių matome, kad nuo laiko momento 

t, iki +, didžiausia įtampa v=u,„4 Yra tarp mazgų A 

ir B. Dėl to laikotarpiu 1,;=/;—/, =T/6 teka srovė į, 

(schemoje — žalia linija) grandinė  VD2— R, -V D3, 

Laikotarpiu /f4;=/4—/4=7/6 didžiausia įtampa u= 

=u„c Yra tarp mazgo Air C, todėl teka srovė i, (sche- 

moje — geltona linija) grandine  VD2- R,- VDS. 

Taip srovės /, —/i, teka pakaitomis įvairiais nuosekliai 

sujungtais diodais kiekvieną šcštadalį periodo. Ap- 

krova R, teka vienos krypties pulsuojanti srovė i, kuri 
per vieną periodą esti didžiausia ir mažiausia po šešis 
kartus. 

Tiltelinio lygintuvo vidutinė išlyginta įtampa ir srovė: 
U,=2,33U,,; I,=1,22/,,. Išlygintos srovės pulsacijos koe- 
ficientas yra visai mažas «,= 0,057, t. y. mažiau kaip 670, 
o pulsacijos dažnis yra 6 kartus didesnis už lyginamos įtam- 
pos dažnį (žr. 7.1 lentelę). Dėl to šiems lygintuvams daž- 
nai nereikla papildomų priemonių pulsacijai mažinti. Kiek- 
vienu diodu teka trečdalis išlygintos srovės: Ip= I4/3. Di- 
džiausia atgalinė įtampa, tenkanti kiekvienam diodui: 


Usa=V3 +V2U,,= 1,045U4. Transformatoriaus visos fa- 
zės beveik visą laiką yra tolygiai apkrautos, ir jo antrinės 
apvijos išnaudojimo koeficientas k,„=0,95. 


7.2.3. Valdomojo lygintuvo veikimo principas. Pramo- 
nėje neretai reikalingi nuolatinės reguliuojamos įtampos 
šaltiniai, pavyzdžiui, įvairių elektros pavarų greičiui keis- 
ti. Vienas iš paprastesnių ir ekonomiškesnių išlygintos įta m- 
pos reguliavimo būdų yra panaudoti valdomuosius lygin- 
tuvus su tiristoriais. Kelčiant tiristorių atidarymo momen- 
tą, galima keisti išlygintos įtampos ir srovės vidutines vertes. 

Išnagrinėsime vienpusio lyginimo valdomąjį lygintu- 
vą, kuriame yra įjungtas tiristorius VS (7.10 pav.). Tiris- 
toriaus valdymo elektrodui suteikiamas srovės impulsas, 
gaunamas iš valdymo bloko VB. Jei impulsas suteikia- 
mas kiekvieno teigiamo pusperiodžio pradžioje, tiristo- 
rius atidaromas iš karto, srovė juo teka Visą pusperiodį, 
ir toks lygintuvas niekuo nesiskiria nuo nevaldomo. Jei- 
gu valdymo impulsas uždelsiamas faze «, tiristorius atj- 
daromas vėliau, srovė juo teka tik likusią pusperlodžio da- 
li. Kampas « yra vadinamas valdymo kampu. 

Didinant valdymo kampą, tirlstorius atidaromas vis 
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7.9 pav. Trifazio tiltelinio lygin- 
tuvo schema (a) fazinių antrinių 
įtampų ir apkrovos įtampos (di- 
džiausios linijinės įtampos) kreivės 
(6), apkrovos srovės kreivė (po ja 
nurodyta, kuriais diodais srovė te- 
ka įvairiais laikotarpiais) (6) 
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vėliau, todėl vidutinė išlyginta įtampa yra mažesnė (žr. 7.10 
pav., c — €). Parenkant valdomojo lygintuvo schemą ir 
jo darbo režimą, reikia atsižvelgti į tai, kad, didinant ti- 
ristorių valdymo kampą, didėja išlygintos įtampos pulsa- 
cija, 

Valdymo blokas dažniausiai yra specialus elektroni- 
nis įtaisas, kuris gamina šinchroninius tinklo dažniui ir 
fazei impulsus ir jais valdo tiristotių atidarymo momen- 
tą. Valdomųjų lygintuvų schemos sudaromos tokios pat 
kaip nevaldomųjų, pakeičiant dalį ar visus diodus tiristo- 
riais. Nuo parinktos schemos ir tiristorių skaičiaus prik- 
lauso valdomųjų lygintuvų savybės ir charakteristikos. 

Pavyzdžiui, vienfazio tiltelinio lygintuvo du diodus 
pakeitę tiristoriais (7.11 pav.), turime vienfazį valdomą- 
jį lygintuvą. Jo vidutinė išlyginta įtampa apskaičiuojama 
šitaip: Ug„=(1+cos 4)Uo/2; ča Un, ir U, — vidutinė iš- 
lyginta įtampa, kai valdymo kampas yra lygus «a ir kai jis 
lygus nuliui. 

Įtampų santykio U4„/U, priklausomybė nuo valdymo 
kampo «a yra vadinama valdymo charakteristika. Minėto 
valdomojo lygintuvo U4,/U,=(1+cos a)/2 (žr. 7.11 pav., 
). 


€ 
Stiprintuvų savybės ir charakteristikos 

7.3.l. Struktūrinė schema. 
mi įvairiausi stiprintuvai — mechaniniai, hidrauliniai, 
pneumatiniai, elektromašininiai, magnetiniai, elektroni- 
niai ir kt. Visiems stiprintuvams būdinga tai, kad mažes- 
nės galios įėjimo signalu a yra valdomas didesnės galios 
išėjimo signalas A, keičiant maitinimo šaltinio tiekismą ener- 
gijos kieki W (7.12 pav.). Taip, pavyzdžiui, hidraulinio 
stiprintuvo čiaupas atidaromas mažos galios signalu, o 
suslėgtas skystis, patekęs į darbo cilindrą, suteikia stūmok- 
liui didelę galią. Įvairūs varikliai iš esmės taip pat yra stip- 
Iintuvai; pavyzdžiui, vidaus degimo variklio kuro peda- 
lui nuspausti reikalingas tam tikras nedidelės galios val- 
dymo signalas, o variklio išvystoma galia jau yra išėjimo 
signalas. Šio „stiprintuvo“ energijos šaltinis yra kuras, 


tiekiamas varikliui. 
Pp T 


Technikoje yra naudoja- 


7.3.2. Stiprintuvų parametrai ir charakteristikos. Vi- 
sų elektrinių stiprintuvų (elektromašininių, magnetinių, 
elektroninių) bendroje atstojamojoje schemoje (7.13 pav.) 


Yoyį pi 
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7.10 pav. Valdomojo vienpusio 
lyginimo tiristorinio lygintuvo sche- 
ma (a), įėjimo (b) ir išėjimo (e, d, e) 
įtampa 1 bei išlyginta įtampa U,4 
priklausomai nuo valdymo kampo 
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7.11 pav. Valdomojo dvipusio 


lyginimo tiristorinio lygintuvo sche- 
ma (a), įtampos kreivės (6) ir valdy- 
mo charakteristika (c) 


galima pavaizduoti dvi elektrines grandines: įėjimo ir išė- 
jimo. Įėjimo grandinė sudaryta iš įėjimo signalo šaltinio, 
kurio EVJ yra E,ir vidinė varža — Z,, bei stiprintuvo įėji- 
mo ekvivalentinės varžos Z,„. Išėjimo grandinė yra suda- 
ryta iš stiprintuvo išėjimo ekvivalentinės EVJ E,„ ir var- 
žos Z,„ bei apkrovos varžos Zy. 

Elektriniai stiprintuvai sąlygiškai skirstomi į įtampos, 
srovės ir galios stiprintuvus. Be to, dar gali būti nuolati- 
nės ir kintamosios srovės stiprintuvai. Elektriniai stiprin- 
tuvai dažniausiai apibūdinami šiais pagrindiniais rodik- 
liais. 

1. Stiprinimo koeficientas X=— A/a (žr. 7.12 pav.) yra 
išėjimo signalo santykis su įėjimo signalu. Dažniausiai nu- 
rodomi įtampos, srovės ir galios stiprinimo koeficientai: 


| Ku=UalUai Krelalka: Koo Pal aa) | 


2. Įėjimo ir išėjimo varžos. Dažniausiai reaktyviųjų 
dedamųjų galima nepaisyti, todėl nurodomos tik R,, 
ir R,„. Paprastai įėjimo signalai esti labai silpni, todėl įėji- 
mo grandinei parenkamas suderintasis darbo režimas 
(žr. 1.2.4), t. y. toks, kad stiprintuvo įėjimo varža būtų 
lygi įėjimo signalo šaltinio vidinei varžai (R,„= R,). Tuo 
atveju įėjimo signalo galia yra didžiausia. Pavyzdžiui, iš 
antenos į televizorių turi patekti didžiausios galios signa- 
las, todėl kabelio varža turi būti suderinta su televizoriaus 
antenos įvado varža. Kad išėjimo signalo galia būtų di- 
džiausia, stiprintuvo išėjimo varža suderinama su apkro- 
vos varža (R,„= R,). Dauguma stiprintuvų yra pritaiky- 
ti apkrovai, kurios varža yra normuota standartų. Pa- 
vyzdžiui, garso atkūrimo stiprintuvų išėjimo parametrai 
yra pritaikyti apkrovai (garsiakalbiams), kurios varža yra 
lygi 4600 (arba 860). Kai išėjimo signalo galia yra didelė, 
dėl išėjimo varžos gali būti nemaži energijos nuostoliai. 

3, Naudingimo koeficientas. Tai išėjimo galios santv- 
kis su maitinimo grandinės galia 


| n=P.,/Pą. 03) | 


Elektronikoje energijos nuostoliai svarbūs ne tiek tuo, 
kad dėl jų prarandama dalis energijos. Papildomos išlai- 
dos reikalingos elektronikos elementų ar įtaisų aušinimui, 
kad jų temperatūra nebūtų per aukšta. 

4. Dažninė amplitudės charakteristika — ta! stiprin!- 
mo koeficiento priklausomybė nuo įėjimo signalo dažnio 
(ar kampinio dažnio) (7.14 pav.): 


| KsF(J) arba Ka F(u). (710) | 


7.12 pav. Stiprintuvo struktūrinė 
schema 


7.13 pav. Elektrinio stiprintuvo 
atstojamoji schema 


(Aku 
K 7 —2 
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7.14 pav. Stiprintuvo dažninė amp- 
litudės charakteristika ir stiprini- 
mo koeficiento kitimo ribos 
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Stiprintuvas įvairaus dažnio signalus gali stiprinti nevie- 
nodai, o kai kurio dažnio — visai nestiprinti. Tai priklauso 
nuo stiprintuvo vidinių elektrinių savybių. Dažninė amp- 
litodės charakteristika rodo, kaip yra stiprinami sinus!lniai 
dydžiai diapazone nuo žemiausio /; iki aukščiausio /, daž- 
nio. Šis dažalų skirtumas yra vadinamas stiprintuvo daž- 
nlų pralaidumo juosta A/. Priklausomai nuo jos pločio stip- 
rintuvai gali būti vadinami siaurajuosčiais ar plačiajuosčiais, 
Dažniau yra nurodomas visos dažnių pralaidumo juostos 
plotis: pavyzdžiui, nuolatinės srovės stiprintuvas (/;=0 Hz, 
J, — įvairus), garsinio dažnio stiprintuvas (/;=20 Hz, /„= 
=20 kHz), labai aukštų dažnių stiprintuvai (f, matuo ja- 
mi megahercais ar gigahercais). Gali būti itin siaura juos- 
Čiai — selektyvieji stiprintuvai. 

Elektronikoje ir automatikoje yra įprasta stiprinimo 
koeficlentą pakeisti logaritminiu, padauginus jo dešimtainį 


logaritmą iš 20: 
K* = 20lg K. ga | 


Jis yra matuojamas decibelais (dB) (7.2 lentelė). 

Logaritminio stiprinimo koeficiento priklausomybė nuo 
Įėjimo signalo dažaio vra stiprintuvo logaritminė dežninė 
amplitudės charakteristika (7.15 pav.) Dažnai nurodo- 
mos leistinos logaritminio stiprinimo koeficiento kitimo 
ribos. Pavyzdžiui, garso atkūrimo aparatūros Įogaritmi- 
nio stiprinimo koeficiento kitimo diapazonas paprastai 
yra 43 dB. Tai reiškia, kad dažnių pralaidumo juostoje 
stiprintuvo išėjimo ir įėjimo signalų santykis gali kisti nuo 
0,707 iki 1,41 karto. Arba tarkime, magnetofono instruk- 
cijoje parašyta, kad triukšmų lygis yra ne didesnis kaip 
minus 46 dB. Triukšmų signalo ir pagrindinio signalo san- 
tykis K gali būti apskaičiuojamas iš lygybės: —46= 
=20 IgK; iš čia “=0,005. Tai reiškia, kad triukšmai, at- 
kuriant garsą minėtu magnetofonu, sudaro ne daugiau 
kaip 0,594 pagrindinio signalo. 

S. Amplitudės charakteristika — tai priklausomybė tarp 


išėjimo Ir įėjimo signalo (dažniausiai įtampos) amplitudi- 


Blų verčių: 


| Usa =J(UVinn): (7.12) | 


Kai amplitudės charakteristika (7.16 pav.) yra tiesė, 
Išėjimo signalo forma tiksliai atkartoja įėjimo signaio 
formą. Kai ši charakteristika nuo tam tikros U,„„ Vertės 
„užlinksta“, didesnių nei U,„„ amplitudžių įėjimo signa- 
lai išėjime yra iškraipomi. Tokie iškraipymai yra vadina- 


7.2 leotelė. Ryšys tarp stiprinimo 
koeficiento K Ir K“ 
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715 pav. Stiprintuvo logaritminė 
dažninė amplitudės charakteristika 
ir logariiminio stiprinimo koefi- 
ciento kitimo ribos 


Us 


Uinm 


7.16 pav. Stiprintuvo amplitudės 
charakteristika 


mi netiesiniais. Garso atkūrimo aparatūroje, kai iš jos 
norima išgauti pernelyg didelį stiprinimą, netiesiniai iš- 
kraipymai pasireiškia nemaloniais gergždžiančiais pgar- 
sais. Matavimo prietaisuose šie iškraipymai sudaro papil- 
domas paklaidas, o automatikos grandinėse dėl jų suma- 
žėja reguliavimo tikslumas. 


Elektroninio stiprintuvo veikimo principas ir 
vidiniai ryšiai 
(TA GAIS EAT A ASK KASOS ITIIOTE A D OPA LA ET 


7.4.l. Atstojamoj schema. Paprasčiausias elektroni- 
nis stiprintuvas gali būti pavaizduotas atstojamąja sche- 
ma (7.17 pav., a). Ją sudaro nuosekliai prie EVJ šal- 
tinio prijungti rezistorius, kurio varža R, ir netiesinis ele- 
mentas ML, kurio varža Rx. =/(/, U,„) ir kuris yra stip- 
rinimo elementas; pavyzdžiui, lauko ar dvipolis tranzis- 
torius, elektroninė lempa (triodas, pentodas) ar koks ki- 
tas. Svarbiausia jo savybė yra ta, kad Jo voltamperinę (iš- 
ėjimo) charakteristiką galima labai smarkiai pakeisti, į 
įėjimą padavus kokį nors silpną išorinį signalą. 

Tarkime, kad stiprintuvo įėjimo signalas u,, yra valdy- 
mo signalas, keičiantis netiesinio stiprinimo elemento iš- 
ėjimo charakteristiką. Išėjimo signalas w,, yra stiprinimo 
ekmento gnybtų įtampa. 

Daugumos stiprinimo elementų išėjimo charakteris- 
tikos yra kreivių, išeinančių iš koordinačių pradžios, šei- 
ma (žr. 6). Paprastumo dėlei šiek tiek idealizavę jų pobū- 
dį, galime laikyti, kad tai yra pradžioje staiga, o vėliau tik 
truputį didėjančios tiesinės funkcijos. Stiprinimo elemen- 
to normalaus darbo srityje /= f(U„„) vaizduosime šiek 
tiek kylančiomis tiesėmis, kurių padėtis priklauso nuo 
valdymo signalo U,„, vertės (717 pav., 6). 

Nuosekliai sujungtų rezistoriaus R ir stiprinimo elemen- 
to ML darbo taškus galime nustatyti, pritaikę charakteris- 
tikų sukirtimo metodą (žr. 1.7.3). Laikydami, kad EVJ šal- 
tinis yra idealus (jo vidinė varža lygi nuliui), atidedame 
koordinačių ašyse stiprinimo elemento tuščlosios eigos 
(1=0; U,„=E) ir trumpojo jungimo (U/,„=0; I,= £/R) taš- 
kus. Per juos išvedame tiesę, vadinamą apkrovos charak- 
teristika, kurios sankirtos su stiprinimo elemento išėjimo 
charakteristikomis yra stiprintuvo darbo taškai /-— 6. Sklan- 
džial keičiant valdymo signalą U/,„, tolygiai kinta stiprini- 
mo elemento išėjimo charakteristika, ir darbo taškai slen- 
ka apkrovos charakteristika. 
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7.17 pav. Stiprintuvo atstojamoji 
schema (a) ir išėjimo įtampos krei- 
vės sudarymas (6) 
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Atskaitę gautų sankirtų ordinates ir žinodami jas ati- 

tinkančias U,„ vertes, sudarome stiprintuvo perdavi- 

mo charakteristiką /=/(U,,), kurios statumas S= 
=A//AU,„. 

Stiprintuvo veikimą paaiškinsime, pasinaudodami per- 

davimo ir išėjimo charakteristikomis. Tarkime, kad 

įėjimo signalas kinta 7.17 pav., 6 pavaizduota w,,„(+) 
funkcija. Kai įėjimo signalas yra nuolatinis ir lygus 

Usi„, iš perdavimo charakteristikos galime atskaityti sro- 

vės vertę /,. Tai yra stiprintuvo darbo taško ordinatė. 

Abscisė, t. y. išėjimo įtampa Ug.„, atskaitoma iš stip- 

rinimo elemento apkrovos charakteristikos. Panašiais 

grafiniais veiksmais galime sudaryti visą išėjimo sig- 
nalo kitimo kreivę u,, (/). 

Matome, kad teigianias įėjimo signalo pokytis sudaro 
neigiamą išėjimo signalo pokytį. Jei prie įėjimo kartu su 
nuolatine įtampa yra prijungiama kintamoji, tai išėjime 
taip pat gaunama kintamoji išėjimo įtampos dedamoji, 
tačiau išėjimo signalas yra priešingos fazės. 

Iš kreivių matome, kad kuo didesnis perdavimo charak- 
teristikos statymas S, tuo didesnis gaunamas stiprinimo ko- 
eficientas K. Palyginę įėjimo ir išėjimo signalų kreivės 
uj, (+) ir u,„(1), galime padaryti šias išvadas. 

I. Maža įėjimo signalo pokyčio vidutinė vertė paver- 
čiama didesne išėjimo signalo pokyčio vidutine verte. 

2. Įėjimo ir išėjimo signalų kitimo fazės yra priešingos: 
kai u,, yra didžiausia, w,„ yra mažiausia. 

3, Šis stiprintuvas stiprina įėjimo signalo nuolatinę 
ir kintamąją dedamąsias. Toks stiprintuvas vadinamas 
nuolatinės srovės stiprintuvu. 

Kai reikia nurodyti, kaip stiprintuvas stiprina kinta- 
mąją dedamąją, paprastai apskaičiuojamas stiprinimo ko- 
eficientas, kuris išreiškizmas išėjimo ir įėjimo signalo po- 
kyčių santykio absoliutiniu didumu: K-+|AU,„ „AU, 

Praktikoje yra naudojami kintamosios srovės stiprin- 
tuvai tik klntamiesiems signalams stiprinti. Tokio stip- 
rintuvo schemą sudarysime nagrinėtosios pagrindu (7.18 
pav.). Ji skiriasi nuo nagrinėtosios schemos tuo, kad joje 
yra du kondensatoriai C, ir C,. Kaip žinome, kondensa- 
toriaus varža X-= 1/(«0C), todėl nuolatinei srovei (w= 0) 
ji yra be galo didelė. Tokiu būdu kondensatoriai neleidžia 
nuolatinei srovei, tekančiai Iš maitinimo šaltinio į stiprini- 
mo elementą, atsišakoti į įėjimo ir išėjimo grandines. Antra 
vertus, įjungus kondensatorių C,, į stiprintuvą iš įėjimo 
signalo šaltinio gali patekti tik kintamasis signalas. 


7.18 pav. Nuolatinės (a) ir kinta- 
mosios (6) įtampos stiprintuvo 
atstojamoji schema bei įėjimo ir 
išėjimo įtampos kreivės 


7.4.2. Darbo režimai. Realaus stiprinimo elemento 
perdavimo charakteristika I= f(U,„) yra tiesė tik tam tik- 
rame diapazone (7.19 pav.) Panagrinėkime kintamosios 
srovės stiprintuvo darbą, sudarydami jo išėjimo įtampos 
kreivės dvicm atvejais. 

Tarkime, kad nuolatinė įtampa, kuri patenka į stip- 
rinimo elemento įėjimą, yra lygi U„, o kintamoji įėjimo 
įtampa yra u;„(1) (J kreivė). Atlikę anksčiau paaiškintus 
grafinius veiksmus, galime sudaryti išėjimo įtampos krei- 
vę Už, (1) (2 kreivė). Matome, kad išėjimo ir įėjimo įtampų 
momentinės vertės yra proporcingos: kuo didesnė u;,, 
tuo didesnė u/,. Kai nuolatinė įtampa U, yra tokia, kad 
taškas A yra įėjimo charakteristikos tiesinės dalies vidu- 
ryje, teigiamos ir neigiamos pasirinktosios įėjimo įtampos 
W„ (+) vertės yra stiprinamos vienodai. Toks stiprintuvo 
darbo režimas yra vadinamas A režimu. 

B režimu yra vadinamas toks stiprintuvo darbo reži- 
mas, kai darbo taškas (B) yra apatiniame įėjimo charak- 
teristikos taške. Prijungę stiprintuvui kintamąją įtampą 
ui (1)(3 kreivė), išėjimo gnybtuose gausime kintamąją 
įtampą u/, (+) (4 kreivė). B režimu dirbantis stiprintuvas 
stiprina tik teigiamas įėjimo signalo vertes. 

A režimu dirbantis stiprintuvas praktiškai signalo ne- 
iškraipo, kol įėjimo įtampos amplitudė neišeina už perdavimo 
charakteristikos tiesinės dalies ribų. Perdaug padidinus įė ji- 
mo signalą, išėjimo signalo forma tampa nebepanaši į 
įėjimo signalo formą. Pasireiškia netiesiniai iškraipymai. 

A režimu dažniausiai dirba įtampos stiprintuvai. Jų 
naudingumo koeficientas nedidelis: 1 <0,5 (praktiškai 
jis retai esti didesnis už 0,35). 

B režimu dirbančio stiprintuvo išėjimo signalo forma 
labai skiriasi nuo įėjimo, netiesiniai iškraipymai yra la- 
bai dideli. Antra vertus, neiškraipomos dvigubai didesnės 
teigiamos įėjimo signalo vertės. Sujungus du stiprintuvus 
taip, kad teigiamus signalus stiprintų vienas 8 režimu dir- 
bantis stiprintuvas, o neigiamus — kitas B režimu dirban- 
tis stiprintuvas, gaunamas dvitaktis stiprintuvas. Prijun- 
gus dvitakčiam stiprintuvui kintamą jį įėjimo signalą, vie- 
ną pusperiodį dirba viena stiprintuvo dalis, o kitą — kita. 
Išėjimo gnybtuose gaunamas kintamasis išėjimo signalas. 

B režimu dirbančio stiprintuvo naudingumo koeficien- 
1as gali būti iki 0,8. Tokiu režimu dažnai dirba dvitakčiai 
galios stiprintuvai. 


TT P LLS ia 
7.4.3. Daugiapakopiai stiprintuvai. Jie naudojami, kai 


vienos pakopos stiprintuvo stiprinimo koeficientas yra 
Per mažas. Pakopos yra jungiamos nuosekliai: pirmosios 
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t 


7.19 pav. Stiprintuvo, veikiančio 
Air B režimu, darbo taškai bei įėji- 
mo ir išėjimo signalų kreivės 
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pakopos išėjimo signalas yra antrosios pakopos įėjimo sig- 
nalas (7.20 pav.) Daugiapakopio stiprintuvo stiprinimo 
koeficientas yra K= A/a,. Prisiminę, kad kiekvienos pa- 
kopos išėjimo signalas gali būti išreikštas stiprinimo ko- 
eficiento ir įėjimo signalo sandauga, gauname: A= Kas; 
„d,= Ksa>; a,=K,a,. Įrašę paskutiniąsias išraiškas į 
išėjimo signalo A išraišką, o pastarąją į K lygybę, turime: 


Kk=iKsK.. „Ka. (7.13) 


Nuosekllai sujungto daugiapakopio stiprintuvo stipri- 
nimo koeficientas yra visų pakopų stiprinimo koeficientų 
sandauga. 

Daugiapakopiai stiprintuvai dažniausiai esti dviejų 
trijų pakopų. Kadangi vienos pakopos elektroninių stip- 
rintuvų stiprinimo koeficientai yra nuo 10 iki 200, tai dvie- 
jų pakopų stiprintuvo stiprinimo koeficientas yra nuo 100 
iki į 

Reikia nepamiršti, kad stiprintuvas sustiprina ne tik 
reikalingą signalą, bet Ir įvairius pašalinius signalus — triukš- 
mus. Triukšmai yra išoriniai (patenkantys į įėjimą kartu 
su signalu) ir vidiniai (paties stiprintuvo triukšmai, pa- 
vyzdžiui, dėl krūvininkų šiluminio judėjimo). Kuo dides- 
nis stiprinimo koeficientas, tuo labiau stiprinami ir triukš- 
mai. Radijo ir garso atkūrimo aparatūroje šie vidiniai 
triukšmai girdimi kaip šnypštimas (kai nėra jokio įėjimo 
signalo), kuris yra tuo stipresnis, kuo didesnis stiprinimo 
koeficientas. 

Ryšys tarp pakopų gali būti labai įvairus. Nuolatinės 
srovės stiprintuvuose yra naudojamas paprasčiausias — 
tiesioginis ryšys, kai aukštesnės pakopos stiprintuvo įėji- 
mas yra tiesiogiai sujungtas su žemesnės pakopos išėjimu. 
Kintamosios srovės stiprintuvuose ryšiui tarp pakopų daž- 
mai naudojamas kondensatorius, kuris kartu yra žemesnės 
pakopos išėjimo grandinės ir aukštesnės pakopos įėjimo 
kondensatorius. Toks ryšys yra vadinamas kondensato- 
riniu ryšiu. Kintamosios srovės stiprintuvuose dar gali 
būti transformatorinis pakopų ryšys, nors jis jau papras- 
tai tenaudojamas tik paskutinės stiprintuvų pakopos 
įėjime. 

V AMOT SET BS AS DR PRASARIESIA TDI AKN TIA 

7.4.4. Grįžtamieji ryšiai. Grįžtamuoju ryšiu vadina- 
mas toks, kai dalis išėjimo signalo yra prijangiama prie 
stipriatavo įėjimo (7.21 pav.). Jis gali būti įtampos ar sro- 
vės (7.22 pav.). Stiprintuvo įėjimo grandinei grįžtamojo 
ryšio signalas taip pat gali būti prijungiamas dvejopai. 
Įėjimo ir grįžtamojo ryšio grandinę sujungus nuosekliai, 
sumuojamos įtampos, o lygiagrečiai,- sumuojamos sro- 
vės (7.23 pav.). 


7.20 pav. Daugiapakopio stiprin- 
tuvo struktūrinė schema 


7.21 pav. Grįžtamojo 1yšio schema 


Teigiamas grįžtamasis ryšys yra toks. kurio signalas 
didina įėjimo signalą. Neigiamas, — kai grįžtamojo ryšio 
signalas įėjimo signalą mažina. Elektroniniuose stip- 
rintuvuose dažniausiai naudojami neigiami grįžtamieji 
ryšiai. 

Išnagrinėsime nuoseklaus įtampos grįžtamojo ryšio 
(7.23 pav., a) įtaką stiprintuvo darbui. Kai įėjimo signa- 
las sinusinis, Il Kirchhofo dėsnį įėjimo grandinei galime 
užrašyti kompleksiniais dydžiais: U,„—-U,-U,=0. Iš 
čia: 


U,„=U,+U,. (7.14) 


signalo šaltinio U,, įėjimo įtampa U,„ padidėja: grįžtama- 
sis ryšys yra teigiamas. Kai U. yra priešingos fazės negu 
U,, įėjimo įtampa U,„ sumažėja: grįžtamasis ryšys yra nei- 
giamas. 

Kai grįžtamasis ryšys yra neigiamas, galime įtampos 
u„ krypti pažymėti priešinga (7.24 pav.) ir (7.14) įtampų 
lygtį užrašyti šitaip: u,, =u,—u,„ Grįžtamojo ryšio įtam- 
pa uU,=yYU,,; Čia 


Kai grįžtamojo ryšio įtampa V. yra tos pačios fazės kaip 


Y=Uy/uss (745) 


yra grįžtamojo ryšio perdavimo koeficientas. Stiprintuvo 
stiprinimo koeficientai, 
kai grįžtamojo ryšio nėra — K=u,,lujai 
kai grįžtamasis ryšys yra — K, =u,,Jus. 

Įrašę u,=u,,+u, ir u, vertes į stiprinimo koeficien- 
to K, išraišką, gauname: K, =u,„K(u„—-yU.,„) arba 


| K,- =K[(l+1 K). 019 | 


Matome, kad kuo stipresnis neigiamas grįžtamasis 
ryšys (kuo didesnė sandauga yK), tuo mažesnis stiprini- 
mo koeficientas K... Atrodytų, kad tai menkina pagrin- 
dinę stiprintuvo savybę — stiprinti įėjimo signalą, tačiau 
neigiamas grįžtamasis ryšys suteikia stiprintuvai kitų gerų 
savybių. 

1. Sumažėja nepageidautina įvairių trikdžių ir triukš- 
mų įtaka stiprinimo koeficiento stabilumui. Tarkime, kad 
dėl tinklo įtampos svyravimų ar dėl šilumos įtakos stip- 
rintuvo elementams Šš kartų pasikeitė stiprinimo koefi- 
cientas X. Kai yra neigiamas grįžtamasis ryšys, stiprin- 
tuvo stiprinimo koeficientas pasikeičia taip: X! = ŠK [(I + 
+ ŠyK). Iš čia matome, kad kuo grįžtamasis ryšys stipres- 
nis, tuo bendras stiprinimo koeficientas K, kinta mažiau. 
Kai yK> I, KL = 1/y, t.y. esant supriam neigiamam grįž- 
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7.22 pav. Schema įtampos (a) ir 
srovės (6) grįžtamojo ryšio signa- 
Iui gauti iš stiprintuvo išėjimo 


7.23 pav. Nuosekliai (a) ir lygia- 
grečiai (5) prijungto prie įėjimo 
grįžtamojo ryšio schema 


7.24 pav. Stiprintuvas su neigia- 
mu nuosekliu įtampos grįžtamuoju 
ryšiu 
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tamajam ryšiui, stiprintuvo stiprinimo koeficientas beveik 
nepriklauso nei nuo išorinių, nei nuo vidinių trikdžių, 0 pri- 
klauso tik nuo grįžtamojo ryšio perdavimo koeficiento y. 

2. Gaunama platesnė dažnių pralaidumo juosta (kai grįž- 
tamojo ryšio perdavimo koeficientas y nepriklauso nuo 
dažnio). Kuo stipresnis neigiamas grįžtamasis ryšys, tuo | 
mažesnis stiprintuvo stiprinimo koeficientas, bet tuo pla- Ig/ 
" tesnis yra įėjimo signalo stiprinamų dažnių diapazonas 
(7.25 pav., a). 

3. Sumalžėja netiesiniai iškraipymai. Sudarius neigia- 
mą grįžtąmąjį ryšį, pasikeičia stiprintuvo amplitudės cha- 
rakteristika (žr. 7.25 pav., 6). Kuo tas ryšys stipresnis, tuo 
gali būti didesnė neiškraipomo-įėjimo signalo amplitudė, 

4. Pasikeičia stiprintuvo išėjimo ir įėjimo varžos. Pa- 
vyzdžiui, kai yra sudaryta įtampos neigiamo grįžtamojo 
ryšio grandinė (parodyta 7.24 pav.), ėjimo varža padidėja, 
o Išėjimo varža sumažėja. Dažniausiai tai yra gera stiprin- 
tuvo savybė: I) kuo įėjimo varža didesnė, tuo reikalinga 
mažesnė įėjimo signalo šaltinio galia; 2) kuo mažesnė 
stiprintuvo išėjimo varža, tuo galios nuostoliai jame ma- 
žesni. 


K į ' 7.25 pav. Stiprintuvo be grįžta- 
Kai grįžtamasis ryšys yra teielamas, stipeiaimo koeficientas padidėja mojo ryšio (/) ir su neigiamu grįž- 


- tamuoju ryšiu (2) logaritminė daž- 
| K,,=K|(1-xK). (7.17) ] ninė amplitudės (a) ir amplitudės 
—————— (6) charakteristika 
Teigiamo grįžtamojo ryšio atveju stiprintuvas įgauna savybių, 
priešingų anksčiau minėtoms. Tokiam stiprintuvui būdingas di- 
delis, bet nepastovus stiprinimo koeficientas. Stiprintuvas dirba 
nestabiliai, gali netgi tapti virpesių generatoriumi. Kai kuriais 
sPecčialiais atvejais, kai šios neigiamos savybės neturi lemiamos 
reikšmės, o reikalingas didelis stiprinimo koeficientas, teigiamas 
grįžtamasis ryšys yra taikomas. 


Bendru atveju sinusinių signalų stiprintuvo stiprinimo koeficientą 
bei grįžtamojo ryšio perdavimo koeficientą galima užrašyti komplek- 
siniais dydžiais: 

K,=K/(l £yK). (7.18) 


Kai grįžtamasis ryšys yra neigiamas, vardiklyje rašomas ženklas 
„Plius“, kai teigiamas, — „minus“. 


Vienos pakopos tranzistoriniai stiprintuvai 


(MTL LITS ANKSTESNE STATUS SS T ERRRS 

7.5.1. Stiprintuvas su lauko tranzistoriuni. Stiprintu- 
vo atstojamojoje schemoje (žr. 7.17 pav., 2) stiprinimo 
elementą pakeičiame lauko tranzistoriumi, pavyzdžiui, 


su n tipo kanalu (7.26 pav.). Jo charakteristikos (žr. 6.3.1) ip +£ 
šiek tiek skiriasi nuo nagrinėto apibendrintojo stiprinimo Uos“c0nsf 1 + 
elemento charakteristikų. Šio lauko tranzistoriaus per- i 

davimo charakteristika yra [4=/(Ucs), kai Ups yra pas- 


tovi. Kita lauko tranzistoriaus ypatybė, į kurią reikia at- 
sižvelgti, sudarant stiprintuvo schemą, yra ta, kad tarp 
užtūros ir kanalo esančios p— 7 sandūros aktyvioji varža 
atgaline kryptimi yra labai didelė. Atgaline kryptimi šią 
sandūrą galima laikyti kondensatoriumi, kuris yra laidus 
kintamajai srovei ir nelaidus nuolatinei. Dėl to į įėjimo sig- 
nalo šaltinį nepatenka maitinimo šaltinio įtampos nuola- 
tinė dedamoji. 

io stiprintuvo darbo režimui sudaryti reikia, kad už- 
tūros potencialas, kai įėjimo signalo nėra, būtų neigiamas: 
U„s<0. Tam gali būti panaudoti įvairūs būdai. Papras- 
tai padidinamas taško S potencialas, o taško G potencia- 
las palaikomas lygus nuliui. Tuo tikslu ištakos grandinėje 
įjungiamas rezistorius, kurio varža R,. Kad užtūros po- 
tencialas išliktų lygus nuliui, jos grandinė sujungiama 
su korpusu per nuotėkio rezistorių, kurio varža RG yra 
labai didelė. Kai teka srovė I„= Ig, gaunamas įtampos kri- 
timas varžoje R.: U9= R; Is. Taško S potencialas padi- 
dėja, o taško G potencialas lieka tas pats (lygus nuliui): 
Uss= Uz=— Us. Parinkus rezistoriaus varžą R;, suda- 
romas reikalingas neigiamas užtūros potencialas, kuris 
nulemia stiprintuvo darbo režimą. 

Rezistorius R tuo pačiu yra ir neigiamo grįžtamojo ry- 
šio grandis, Padidėjus srovei I„= /s, padidėja įtampos kri- 
timas Us, gaunama didesnė neigiama užtūros įtampa Ug= 
= —Us. Tranzistoriaus laidusis kanalas susiaurėja, ir juo 
tekanti srovė susilpnėja. 

Rezistorius R, taip pat stabilizuoja stiprintuvo darbą, 
keičiantis tranzistoriaus temperatūrai. Padidėjus tempe- 
ratūrai, padidėja srovė /;. Dėka to S potencialas padidė- 
ja, o G tampa neigiamesnis. Tranzistorius labiau uždaro- 
mas, todėl tranzistoriaus srovė, padidėjus temperatūrai, 
beveik nepadidėja. 

Prijungus prie įėjimo kintamąją įtampą, dėl neigiamo 
grįžtamojo ryšio jos stiprinimas taip pat būtų mažesnis, 
negu be jo. Kad to nebūtų, reikia panaikinti grįžtamojo 
ryšio (įtampos US) įtaką kintamajam signalui. Tai galima 
padaryti, lygiagrečiai rezistoriu R; prijungus kondensa- 
turių. Jo talpa C, turi būti pakankamai didelė, kad žemiau- 
siam kintamojo signalo dažniui «» kondensatoriaus talpi- 
nė varža Xc=1/(0C) būtų daug kartų mažesnė Už varžą 

Š 

Kaip matome, įjungus ištakos grandinėje Rs ir Cs, 

gaunamas neigiamas užtūros potencialas, kuriuo su- 

daromas reikiamas lauko tranzistoriaus darbo reži- 


Iš. S. Maslokas 


7.26 pav. Stiprintuvo su lauko 
tranzistonumi schemos sudarymas 
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mas. Tuo pačiu gaunamas neigiamas grįžtamasis ry- 

šys, kompensuojantis temperatūros įtaką, tačiau ne- 

turintis įtakos kintamosios įtampos stiprinimui. 

Prie stiprintuvo (7.27 pav.) įėjimo prijungus kintamo- 
sios įtampos signalą u,„(+), tranzistoriaus santakos—iš- 
takos grandine teka įėjimo signalo faze  pulsuojanti 
srovė ip(1). Taško D potencialas pulsuoja priešinga faze, 
bet per kondensatorių C, perduodama tik kintamoji su- 
stiprintos įtampos dedamoji. 

Pritaikę charakteristikų sukirtimo metodą tranzisto- 
riaus grandinei tirti, nubraižome apkrovos charakteris- 
tiką. Pasinaudoję tranzistoriaus perdavimo ir išėjimo cha- 
rakteristikomis, galime sudaryti išėjimo signalo kreivę, 
kaip buvo parodyta 7.19 pav. 

Norėdami, kad stiprintuvas dirbtų A režimu, turime 
sudaryti užtūros elektrodui neigiamą nuolatinę įtampą 
U;a= —- Rs Ip. Išėjimo įtampa yra U,„, kurią suranda- 
me grafiškai iš apkrovos charakteristikos. Laikydami, kad 
įėjimo signalas yra kintamoji įtampa «,„(+), grafiškai su- 
darome išėjimo įtampos kitimo kreivę u,, (?). 

Stiprintuvo stiprinimo koeficientas priklauso nuo per- 
davimo charakteristikos statumo S= A/p/AU ss, taip pat 
nuo tranzistoriaus grandinės parametrų. Praktiškai tokio 
stiprintuvo stiprinimo koeficientas 


| KusSRo (7.19) | 


7.5.2. Stiprintuvas su dvipoliu tranzistoriumi. Dvi po- 
lis tranzistorius valdomas bazės srove /5, nuo kurios pri- 
klauso kolektoriaus srovė /c bei išėjimo charakteristikos. 

Stiprintuvo schemą pradėsime sudarinėti, pakeisdami 
stiprinimo elementą (žr. 7.17 pav.), pavyzdžiui, n—p—n 
tipo dvipoliu tranzistoriumi (7.28 pav). Darbo režimui 
sudaryti reikalinga tam tikra nuolatinė bazės srovė /„. Tam 
tarp bazės ir šaltinio išvado įjungiamas rezistorius Rp,. Srovė 
I, teka nuosekliai sujungtais R„ ir 8— E sandūra. 

Tokį stiprintuvą galima naudoti, tačiau jame nėra prie- 
monių darbui stabilizuoti, pakitus temperatūrai. Tarki- 
me, kad į emiterio grandinę įjungiamas rezistorius, kurio 
varža R;. Bazės grandinėje sudaromas dviejų rezistorių 
Rs, ir R,, įtampos dalytuvas, kuriuo bazės potencialas 
(įtampa U,„) palaikomas pastovus. Padidėjus tem peratū- 
rai, tuo pačiu ir srovei Js, padidėja ir įtampa Ug= Ry Jp. 
Dėl to sumažėja įtampų skirtumas V5;= Vp— Ugir sumažė- 
ja J, todėl Ip beveik nepakinta. Gaunamas neigiamas grįž- 
tamasis ryšys, kuris šiuo atveju panaudojamas temperatū- 


7.27 pav. Kintamosios įtampos 
stiprintuvo su lauko tranzistoriu- 
mi principinė schema (a) ir išėjimo 
įtampos kreivės sudarymas (6) 


ros įtakai kompensuoti. Kad šis neigiamas grįžtamasis ry- 
šys nesmuažintų kintamosios srovės signalo stiprinimo, ly- 
giagrečiai R; prijungiamas kondensatorins, kurio talpa 
C; parenkama tokio didumo, kad jo varža būtų X;<R;. 

Kintamosios srovės stiprintuvo įėjimo ir išėjimo gran- 
dinėje įjungiami kondensatoriai C, ir C, (7.29 pav.). Kon- 
densatorius C, nepraleidžia nuolatinės įtampos į įėjimo 
signalo šaltinį, bet praleidžia kintamąjį įėjimo signalą į 
bazę. 

Kintamoji įėjimo įtampa w,,„(/) sukuria bazės- emi- 
terio grandinėje kintamąją srovės dedamąją, kuri kartu 
su nuolatine bazės srove / „sudaro pulsuojančią bazės —emi- 
terio srovę iz (t). Ji valdo tranzistoriaus kolektoriaus sro- 
vę ię (1), kuri pulsuoja 1a pačia faze. Kolektoriaus potencia- 
las pulsuoja priešinga faze. Kad stiprintuvo išėjime būtų tik 
kintamoji įtampa u,,(/), įjungiamas kondensatorius, kurio 
talpa Co. 

Šio stiprintuvo išėjimo signalo kreivė (7.29 pav., 6) gau- 
nama taip, kaip ir iki šiol nagrinėtų stiprintuvų, pasinau- 
dojant tranzistoriaus charakteristikomis: įėjimo — /s= 
=/(U 55), perdavimo — Jc=/(15) ir išėjimo Je=/(Vcp). 
Tarkime, kad tranzistorius turi veikti režimu A. Tam pa- 
renkama tokia rezistoriaus R„, varža, kad būtų sudaro- 
ma tam tikra nuolatinė bazės įtampa Us4=Us5— Up ir 
bazės srovės nuolatinė dedamoji I54. 

Stiprintuvo su dvipoliu tranzistoriumi stiprinimo ko- 
eficientas yra tuo didesnis, kuo didesnis tranzistoriaus 
srovės perdavimo koeficientas B (žr. (6.3)). Praktiškai įtam- 
pos stiprinimo koeficientas 


Ku = B Re/Rai 020] 


čia R. ir R,, — kolektoriaus grandinės rezistoriaus ir pa- 
kopos įėjimo varžos. 

Kai yra žinomas tranzistoriaus charakteristikos /c= 
=/(U55) (ji taip pat vadinama perdavimo charakteris- 
tika) statumas S=A/c/AU5;, įtampos stiprinimo koe- 
ficientą galime išreikšti šitaip: 


Ku x SRę. (7.21) 
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7.28 pav. Stiprintuvo su dvipoliu 
tranzistoriumi schemos sudarymas 
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7.5.3. Galios stiprintuvų ypatumai. Dažniausiai stip- 
rintuvo išėjimo signalas turi būti pakankamos galios, to- 
dėl paskutiniąja stiprintuvo pakopa paprastai esti galios 
stiprintuvas. Imtuvai gali būti įvairūs garsiakalbiai, relės 
ar kontaktoriai, elektros mašinų apvijos ar kiti, kuriuo- 
se stiprintuvo išėjimo signalo energija dažnai paverčiama 
kitos rūšies energija. Kad išėjimo signalas būtų didesnės 
galios, imtuvas jungiamas į kolektoriaus grandinę ir ga- 
lios stiprintuvo išėjimo grandinė veikia suderintuoju re- 
žimu. 

Galios stiprintuvams naudojami specialūs didelės ga- 
lios dvipoliai tranzistoriai. Suderintajam darbo režimui (žr. 
1.2.4) gauti reikia, kad kolektoriaus grandinėje įjungtos 
apkrovos varža R, būtų lygi tranzistoriaus išėjimo varžai. 
Kadangi šiuolaikinių tranzistorių išėjimo varža yra šim- 
tai ar tūkstančiai omų, 0 imtuvų varža dažniausiai viene- 
tai ar dešimtys omų, tai imtuvą jungti tiesiogiai į tranzis- 
toriaus kolektoriaus grandinę netikslinga. Suderintajam 
režimui sudaryti į kolektoriaus grandinę įjungiama įtam- 
pą žeminančio transformatoriaus pirminė apvija (7.30 
pav.), o imtuvas jungiamas prie jo antrinės apvijos. 

Galime laikyti, kad kolektoriaus grandinėje yra ap- 
krova, kurios ekvivalentinė (redukuotoji) varža apskai- 
čiuojama šitaip: 


R; = (N,/N,)? R; (7.22) 


čia N, ir M, — transformatoriaus pirminės ir antrinės ap- 
vijos vijų skaičius, 

R, — tikroji apkrovos varža. 

Galios stiprintuvo stiprinimo koeficientas Kp=P,,/P,„. 
Jis lygus įtampos ir srovės stiprinimo koeficientų sandau- 
gai: 


Kp;= Kų K;. (7.23) 
| SRS ET ESTETINIO CV LTS LB TT 


7.5.4. Vientaktis galios stiprintuvas. Šio stiprintuvo 
schema (7.31 pav., a) mažai skiriasi nuo įtampos stiprin- 
tuvo, išskyrus tai, kad imtuvas kolektoriaus grandinėje 
yra įjungtas per transformatorių. 

Tranzistoriaus darbo režimas parenkamas taip, kad jo 

srovė visada būtų mažesnė už didžiausią leistiną srovę 

Ima) O įtampa tarp kolektoriaus ir emiterio nebūtų 

didesnė už didžiausią leistiną įtampą U„.„„. Be to, nuos- 

tolių galia tranzistoriuje taip pat turi būti ne didesnė.už 

leistinąją didžiausią P„„„,„ kurios hiperbolė Pma (U) 

įvairių tipų tranzistoriams pateikiama kataloguose. 

Pažymėję /c, Uc„ koordinačių sistemoje šiuos didžiau- 


7.29 pav. Bendro emiterio tran- 
zistorinio stiprintuvo principinė 
schema (a) ir išėjimo įtampos krei- 
vės sudarymas (6) 


sius leistinus dydžius, taip pat nubraižę tranzistoriaus volt- 
amperinių charakteristikų šeimą (7.31 pav., 6) matome, 
kad yra sritis, kurioje stiprintuvo darbas yra neleistinas. 
Paprastai darbo taškas (A) parenkamas apkrovos charak- 
teristikoje, jungiančioje tuščiosios eigos E< U„,„„ Ir trum- 
PB jungimo taškus J/,< Umas/ Ri, arti leistinos galios 
Pa (U) kreivės. Vientakčiam stiprintuvu dažniausiai 
parenkamas A režimas. 

Vientaktis galios stiprintuvas turi trūkumų: 1) kai įėji- 
mo signalo nėra, tranzistoriumi ir transformatoriaus pir- 
mine apvija teka nuolatinė srovė; dėl jos turi būti paren- 
kamas didesnės galios transformatorius ir jam sunaudo- 
jama daugiau vario ir plieno, negu reikia naudingai išė- 
jimo galiai; 2) dėl nuolatinės srovės dedamosios tranzis- 
toriuje gaunama didelė nuostolių galia, todėl šio stiprin- 
tuvo naudingumo koeficientas negali būti didesnis už 0,5 
(,=0,15-—0.40). Dėl šių priežasčių vientaktis galios stip- 
rintuvas yra naudojamas, kai išėjimo signalo galia yra 
iki 1—2 W. 
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7.5.5. Dvitaktis galios stiprintuvas. Tai du galios stip- 
rintuvai, sujungti taip, kad vieną pusperiodį dirba vienas, 
o kitą pusperiodį — kitas stiprintuvas. Tokiems pakaito- 
mis dirbantiems stiprintuvams parenkamas B darbo reži- 
mas, todėl jų naudingumo koeficientai yra didesni, negu 
būtų jiems dirbant A režimu. 

Viena dvitakčio stiprintuvo schema parodyta 7.32 pav. 
Įėjimo signalas yra prijungiamas per stiprintuvo pako- 
pų ryšio transformatorių Tl. Jo dvigubos antrinės ap- 
vijos įtampa pakaitomis atidaro tai vieną, tai kitą tran- 
zistorių. Rezistorių Rs, ir R5, Varžos parenkamas to- 
kios, kad abu tranzistoriai dirba B režimu ir jų kolek- 
torių grandinėmis srovės teka pakaitomis kas antrą 
pusperiodį. Išėjimo transformatoriaus 72 pirmine ap- 
vija teka kintamoji srovė. Jo antrinėje apvijoje indu- 
kuojamas kintamasis sustiprintas signalas. 

Tokios dvitakčių stiprintuvų schemos yra labai dažnai 
naudojamos šiuolaikinėje garso atkūrimo bei kitoje apa- 
ratūroje, kai išėjimo galia yra daugiau nei 2 W. 

Dvitakčio stiprintuvo privalumai: I) didelis naudin- 
gumo koeficientas (+,= 0,6—0,8); 2) maži netiesiniai iš- 
kraipymai; 3) mažesnė išėjimo transformatoriaus galia, 
nes nėra nuolatinės srovės dedamosios pirminėje apvijoje; 
4) mažesnė maitinimo šaltinio pulsacij jos įtaka. Šios sche- 
mos trūkumas yra tas, kad įėjimo ir išėjimo grandinėse 
yra transformatoriai. Juose gaunami nuostoliai, jų netiesi- 
nė magnetinė grandinė iškraipo signalą, siauresnė dažnių 
pralaidumo juosta. 
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730 pav. Apkrovos prijungimo 
prie galios stiprintuvo ir ekviva- 
lentinio imtuvo schema 


7.31 pav. Vientakčio galios stip- 
rintuvo schema (a) ir darbo taško 
koordinačių parinkimas (5) 
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Galios stiprintuvai gali būti be transformatorių, kai yra 
naudojami specialūs dvigubi mažos išėjimo varžos tran- 
zistoriai. 


Specialiosios paskirties stiprintuvai 
E TS ii ra 2 aria i dia i i 


7.6.1. Seiektyvusis stiprintuvas. Iki šiol nagrinėti stiprintuvai pa- 
sižymėjo plačia dažnių pralaidumo juosta : stiprintuvuose su RC ry- 
šiu tarp pakopų santykis /4//; gali siekti 10“ ir daugiau. Yra atvejų, kai 
reikia stiprinti labai siauro dažnių diapazono signalus, kai /4/!/4< 
<1,001 — I, 100. Taip yra daugiakanalio radijo ryšio, automatinio va!- 
dymo dispečerinėse, energetikos sistemose. 

Selektyviuosiuose stiprintuvuose siaurai dažnių pralaidumo juostai 
sudaryti dažaiamiai yra naudojami rezonansiniai kontūrai. Srovių re- 
zonanso kontūras įjungiamas kolektoriaus grandinėje (7.33 pav.) 
vietoj rezistoriaus R,. Kai prie įėjimo grandinės prijungiamas kinta- 
masis signalas, kurio dažnis yra lygus kontūro rezonansiniam dažniui 
A=U(2K VLC), kontūro laidumas yra aktyvusis ir mažiausias (žr. 
2.7.2). Tokiu tšdu ekvivalentinė kontūro varža yra didžiausia, ir 
rezonansinio dažnio signalo stiprinimo koeficientas yra didžiausias (žr. 
(7.21) išraišką). 

Kontūro ekvivalentinė rezonansinė varža yra proporcinga kvadra- 
tui kontūro kokybės O, kuri apskaičiuojama šitaip: 


| O=VLIC/ R; (7.24) | 


čia R — kontūro realios ritės aktyvioji varža. 

Kontūro kokybei pagerinti mažinama kontūro aktyvioji varža: 
ritė gaminama iš didelio skerspjūvio varinio laido, atstumas tarp kon- 
densatoriaus ir ritės daromas mažas, parenkamas kondensatorius su 
aukštos kokybės (mažų nuostolių) dielektriku, sujungimai tarp ritės 
ir kondensatoriaus gerai sulituojami. Tuo būdu pasiekiama kontūro 
kokybė iki 50— 500. 


7.6.ž. Kartotuvai. Tai toks galios stiprintuvas, kuris įtampos 
nestiprina, 0 tik ją atkartoja, nepakeistam=ms jos fazės. Paprastai 
jis jungiamas prie signalo šaltinių, kurių didelė vidinė varža. Karto- 
tuvo įėjimo varda taip pat yra didelė, todėl jis kartu su šaltiniu 
dirba suderintuoju režimu (žr. 1.2.4). Kartotuvo išėjimo varža yra 
maža, todėl prie jo galima prijungti nedidelės varžos imtuvą: elektro- 
magnetinės relės apviją, optinio oscilografo vibratorių, kabelį 
ir pan. 

Pavyzdžiui, iš garso stiprinimo aparatūros mikrofono gaunamą 
silpną signalą dažniausiai gana ilgu kabeliu reikia perduoti stiprintu- 
vui. Kadangi mikrofono varža yra didelė, kabeliu turėtų tekėti silpna 
srovė, Dėl įvairių pašalinių kabelyje indukuojamų ir patekusių į stiDrin- 
tuvą trukdžių, kurių lygis būtų artimas signalo lygiui, garsiakalbyje 
atsirastų sustiprinto triukšmo fonas. Sustiprinus kabeliu tekančią sro- 
vę, triukšmai sudarytų mažą naudingo signalo dalį ir jų nebūtų girdėti. 
Tam reikėtų, kad mikrofono išėjimo varža būtų maža. Sumontavus 
kartu su mikrofonu kartotuvą, gaunamas mažos išėjimo varžos mikro- 
fonas. 


7.32 pav. Dvitakčio galios stiprin- 
tuvo schema 


7.33 pav. Selektyviojo stiprintuvo! 
schema 


7.34 pav. Kartotuvo su lauko) 
tranzistoriumi schema 


Paprasčiausio kartotuvo (7.34 pav.) išėjimo signelas yra įtampos 
kritimas ištakos rezistoriuje As. Įtampos stiprinimo koeficientas Ky= 
=4t- lip <l. kadangi | U„|+=|Us|. Kartotuvo įėjimo varža yra di- 
delė (iki vieno megaomo), o išėjimo — maža (kelios 6ešimtys omų). 
Įėjimo grandine (tezistoriumi Ac) teka silpna srovė. Išėjimo grandine, 
kurioje įtampa beveik tokia pat, bet kurios varža (parinkus mažos var- 
žos imtuvą) yra maža, teka stipri srovė. Pastebėsime. kad u;„ ir u,, 
fazės sutampa. Toks kartotuvas yra vadinamas ištakiniu. 

Įtampos kartotuvai gali būti sudaromi panaudojant ir kitus stipri- 
nimo elementus. 7.35 pav. parodyta emiterinio įtampos kartotuvo st 
dvipoliu tranzistoriumi schema. Šiuo atveju Us T Us ir Ku=w4,.ft S 1. 


7.6.3. Nuolatinės srovės stiprintuvas; nulio dreifas. 
Nuolatinės srovės stiprintuvas yra toks, kuris stiprina ne 
tik greitai, bet ir lėtai kintančius įėjimo signalus (7.36 
pav.), t. y. ne tik kintamąją, bet ir nuolatinę įėjimo signalo 
dedaniąją.. 

Paprasčiausio nuolatinės srovės stiprintuvo (7.37 pav.) 
stiprinimo elementas yra dvipolis tranzistorius. Bazės srovė 
atidaro tranzistorių, ir tarp išėjimo gnybtų gaunamas įtam- 
pos kritimas u,, Šiam stiprintuvu reikia atlikti vadi- 
namąją nulio korekciją. Tam jo įėjimo gnybtai sujungiami 
trumpai (u,,=0) o potenciometro R, slankiklis nusta- 
tomas tokioje padėtyje, kad būtų u„„=0. 

Matome, kad nuolatinės srovės stiprintuvas yra papras- 
tesnis (nėra nė vieno kondensatoriaus ar transformato- 
riaus), daug platesnė jo dažninė amplitudės charak- 
teristika. Tačiau jis turi esminį triikumą — „nulio dreifą“. 

Nulio dreifas pasireiškia tuo, kad, nesant jokio [ėjimo 
signalo, tarp išėjimo gnybtą gali atsirasti įtampa, kuri laikui 
bėgant kinta atsitiktiniu dėsniu(7.38 pav.). Pagrindinė nu- 
lio dreifo priežastis yra temperatūros įtaka stiprinimo 
elementui. Gali būti ir kitos priežastys: tai maitinimo įtam- 
pos nestabilumas, grandinės elementų parametrų kitimas 
laikui bėgant ir kiti faktoriai. 

Nulio dreifui sumažinti yra naudojamos įvairios priemo- 
nės. Pirmiausia parenkami stabilių charakteristikų stip- 
rinimo elementai, mažinama temperatūros įtaka jiems, 
stabilizuojama maitinimo įtampa. Dažnai tos priemonės 
būna nepakankamos. Galima nuolatinės srovės signalą 
specialiais keitikliais pakeisti kintamosios srovės signalu, 
kurį po to stiprinti kintamosios srovės stiprintuvais. Efek- 
tyviausiai nulio dreifas sumažiuamas, sudarius diferencinį 
nuolatinės srovės stiprintuvą. 


7.64. Diferencinis nuolatinės srovės stiprintuvas. Jis 
sudaromas iš dviejų nuolatinės srovės stiprintuvų. Tarkime, 
kad stiprinimo elementai yra netiesiniai valdomi rezisto- 
riai NLI ir NL2 (7.39 pav.). Jei abiejų stiprintuvų elementų 
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Vin 


7.35 pav. Kartotuvo su dvipoliu 
tranzistoriumi schema 


f 
Hz 


7.36 pav. Nuolatinės (/) ir kintamo- 
sios (2) srovės stiprintuvų dažninių 
amplitudės charakteristikų pavyz- 
džiai 


7.37 pav. Paprasčiausio nuolatinės 
srovės stiprintuvo schema 


! 


7.38 pav. Nuolatinės srovės stip- 
rintuvo nulio dreifas 
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parametrai yra vienodi, tai 441 = Ku; „ M4,2= Ku mp. Di- 
ferencinio stiprintuvo išėjimo įtampa: 


Usx = Uosi— Lex = K (ui — Vina), (7.25) 


t. y., K kartų yra sustiprinamas įėjimo signalų skirtumas. 

Tokio diferencinio stiprintuvo grandinė yra nuolatinės 
srovės tiltelis, kurio vienoje įstrižainėje yra įtampos šaltinis, 
o kitoje — apkrova. Diferencinio stiprintuvo darbo stabi- 
lumas priklauso nuo to, kaip identiški yra parinktų elementų 
parametrai. Maitiniino įtampos ar aplinkos temperatūros 
pokyčiai turės vienodą įtaką išėjimo įtampoms u,,, ir Mexy 
ir jų skirtumas u,,„ nuo to nepasikeis. Kaip tik dėl to galime 
laikyti, kad tokio stiprintuvo nulio dreifo nėra. Ypač sta- 
biliai dirba diferencinis nuolatinės srovės stiprintuvas — 
mikroschema, nes jos abiejų dalių tranzistorių ir rezistorių 
parametrai yra identiški, jiems vienodą įtaką turi tempera- 
tūra. 

Kai diferenciniam stiprintuvu parenkami dvipoliai 
tranzistoriai (7.40 pav.), jo darbo režimui sudaryti bazės 
grandinėse yra įjungiami rezistoriai R į ir Rps. Kai elemen- 
tų parametr'ai nėra idealiai vienodi, nulio korekcijai naudo- 
jamas rezistorius, kurio varža lygi Rą. 


Visų nagrinėtų nuolatinės srovės stiprintuvų trūkumas 


yra tas, kad jų apkrova nesujungta su tašku, kurio poten- 
cialas yra lygus nuliui. Tai būtina, sudarant daugiapakopį 
stiprintuvą, kai vienos pakopos išėjimas yra kitos pakopos 
įėjimas. Šio trūkumo neturi nuolatinės srovės stiprintuvai, 
kurie yra maitinami iš dviejų nuolatinės EV J šaltinių. 


7.6.5. Operaciniai stiprintuvai. Tai universalios paskir- 
ties stiprintuvai, kurie skirti ne tik įtampai ar srovei stip- 
rinti, bet ir kitoms operacijoms atlikti: palyginti, sudauginti, 
padalyti, susumuoti, apriboti, nufiltruoti įvairius signalus. 
Dėl to, kad jie pradžioje buvo skirti labai įvairioms opera- 
cijoms (dažniausiai analoginėse skaičiavimo mašinose) 
atlikti, jie buvo pavadinti operaciniais stiprintuvais. 

Šiuolaikiniai operaciniai stiprintuvai yra nuolatinės 
srovės diferenciniai stiprintuvai. Juose yra dvi ar daugiau 
stiprinimo pakopos bei kiti papildomi elementai. Stiprintuvų 
parametrai parenkami tokie, kad jie būtų kuo universa- 
lesni. Taikant operacinius stiprintuvus dažniausiai pakanka 
žinoti tik įėjimo ir išėjimo parametrus bei savybes, nesido- 
mint jų vidaus struktūra. 

Schemose operacinis stiprintuvas žymimas stačiakam- 
piu su trikampio (stiprintuvas) ir begalybės (stiprinimo 
koeficientas labai didelis) ženklais (7.41 pav.). Vienas jo 
įėjimas vadinamas neinversiniu, o kitas (pažymėtas skritu- 
liuku) — inversiniu. Prijungus prie neinversinio įėjimo sig- 


7.39 pav. Diferencinio nuolatinės 
srovės stiprintuvo atstojamoji sche- 


7.40 pav. Diferencinio nuolatinės 
srovės stiprintuvo su  dvipoliais 
tranzistoriais schema 


nalą w,, gaunamas tos pačios fazės išėjimo signalas u,„. 
Kai tas pats signalas (pavadinkime jį w„) prijungiamas prie 
inversinio įėjimo, išėjimo signalo fazė yra priešinga įėjimo 
signalo u„ fazei. Tam, kad operacinis stiprintuvas stip- 
rintų ir teigiamo, ir neigiamo poliarumo signalus, naudo- 
jami du (dažniausiai 15 V) maitinimo šaltiniai. Schemose 
paprastai nerodoma, kaip jie prijungti. 

Tarp inversinio ir neinversinio įėjimų gali būtl prijungtas 
diferencinis įėjimo signalas: u,=u,„=4U,—-4, Tuo atveju 
išėjimo signalo fazė yra tokia pat kaip u,. Diferencinis 
stiprinimo koeficientas yra K,= Au,„/Au,„„ Idealaus 
operacinio stiprintuvo amplitudės charakteristika U,„„= 
=f (Umm) plačiame diapazone yra tiesė (7.42 pav.). Di- 
džiausia išėjimo įtampa yra apie 3 V mažesnė už maitini- 
mo šaltinio įtampą, todėl ji gali būti lygi + 12 V. 

Kadangi operacinis stiprintuvas iš esmės yra nuolatinės 
srovės stiprintuvas, jame galimas nulio dreifas. Nors dreifas 
palyginti mažas, tačiau yra numatytos priemonės nulio 
dreifui kompensuoti, panaudojant išorinės grandinės ele- 
mentus. 

Šiuolaikiniai operaciniai stiprintuvai — tai monoliti- 
nės integrinės mikroschemos. Jie yra pigūs, patikimi, mažų 
matmenų: daugumos šiuolaikinių operacinių stiprintuvų 
matmenys ir kaina tokia pat kaip pavienių tranzistorių. 

Operacinių stiprintuvų parametrai yra gana įvairūs; 
jie priklauso nuo stiprintuvo paskirties. Daugiausia naudoja- 
mi bendros paskirties operaciniai stiprintuvai, kurių para- 
metrai yra tokie: diferencinis stiprinimo koeficientas K, 
yra nuo 10* iki 10*, dažnių pralaidumo juosta — nuo 0 
iki | -—- 10 MHz, jėjimo varžos R,, — nuo 10? iki 10“ €2, 
didžiausia išėjimo įtampa + 12 V, didžiausia Išėjimo srovė — 

+20 mA. 

Dažniausiai naudojami operaciniai stiprintuvai su įvai- 
riais grįžtamaisiais ryšiais. Prijungę neigiamą grįžtamąjį 
ryšį, gauname stiprinimo koeficientą K.,= =K./(I+yk)) 
(žr. (7.16) lygybę). Kadangi operacinių stiprintuvų stip- 
rinimo koeficientai yra dideli, tai galima naudoti stiprius 
neigiamus grįžtamuosius ryšius. 

Kaip pavyzdį išnagrinėsime operacinio stiprintuvo su 
neigiamu grįžtamuoju ryšiu veikimą (7.43 pav.). Iš įtampos 
dalytuvo (R ir R.)išėjimo įtampos dalis u,= R „45 [(R +R,) 
(žr. (1.52) lygybę) grąžinama į stiprintuvo inversinį įėjimą. 
Grįžtamojo ryšio perdavimo koeficientas y= uu, 

Įvedę stiprų neigiamą Aaa ryšį (y K,>1), gauname 
SE koeficientą K,=1/y= I (up/ues)=Uex/Uz, todėl 


K, + (RĮR,). (7.26) 


Kaip matome, stiprinimo koeficientas priklauso tik 
nuo Rir R, varžų santykio. Kai R20, K.2: I, išėjimo sig- 


7.41 pav. Operacinio stiprintuvo 
neinvecsinio ir inversinio įėjimo ir 
išėjimo signalai (a) ir jungimo 
schema (6) 


7.42 pav. Operacinio stiprintuvo 
amplitudės charakteristika 
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nalas yra toks pat kaip įėjimo. Tai reiškia, kad, prijungus 
išėjimo signalą tiesiog prie inversinio įėjimo, operacinis 
stiprintuvas veikia kaip kartotuvas (7.44 pav.). 


Elektroniniai generatoriai 


K K š sie s L 7.43 pav. Operacinis stiprintuvas 
Elektroniniu generatoriumi vadinamas toks įtaisas, kuris nuolatisės |] AELžianiu Parkai 4 ryšiu 


srovės energiją paverčia kintamosios tam tikro dažnio Ir formos srovės 
energija. Kai gaunami virpesiai yra slnusiniai, generatoriai vadi- 
nami harmonihių virpesių generatoriais. Kai virpesiai stačiakampio, 
trapecijos, trikampio, pjūklo ar kitokios formos, — generatoriai yra 
vadinami reiak sacinių virpesių generatoriais. Priklausomai nuo generuo- 
jamų virpesių dažnio elektroniniai generatoriai yra skirstomi į šito- 
kius: žemo dažnio (/=0,00) Hz — 100 kHz), aukšto dažnio (/= 
=100 kBz— 100 MHZ) ir labai aukšto dažnio (/= 100 MHz ir daugiau). 

Prie elektroninių generatorių yra jungiami labai įvairūs imtuvai. 
Ypač plačiai taikomi harmoninių virpesių generatoriai. Ryšių tech- 
nikoje tai — radijo ir televizijos stočių siųstuvai; pramonėje — aukš- 
to dažnio metalų grūdinimo ir lydymo, metaių ir plastmasių suvirini- 
mo, medžio ir kitų medžiagų džiovinimo įrenginiai; medicinoje — aukš- 7,44 pav. Operacinio stiprintuvo, 
to dažnio giluminio šildymo aparatūra; maisto pramonėje — sterili- veikiančio kartotuvo režimu, jun- 
zavimo įrenginiai, aukšto dažnio viryklės ir t. t. gimo schema 

Relaksacinių virpesių generatoriai taip pat taikomi gana plačiai: 
7095 elektroninės aparatūros turi juos kaip mazgus. Jie naudojami 
įvairiuose matavimo ir elektroniniuose prietaisuose, skaičiavimo tech- 
nikos įrenginiuose. Pavyzdžiui, televizoriaus ar oscilografo eilučių 
skleistinei (žr. 8.5.3) naudojami pjūklinės įtampos generatoriai (žr. 
4.2.4), įvairiuose elektroniniuose laikrodžiuose, kalkuliatoriuose, taip 
pat galinguose pramoniniuose įtenginiuose tiristorių valdymui (žr. 
7.2.3) naudojami stačiakampių virpesių generatoriai. 


IZ T TIT 7777 in“ Uex 
7.7.1. Geseratoriaus susižadinimo sąlygos. Elektroninį generatorių Uin =YUox | 
sudaro stiprintavas ir grįžtamojo ryšio blokas (7.45 pav.). I stiprintuvo 
įėjimą patenka tiktai grįžtamojo ryšio aiznalas, todėl toks generatorius ap 1 
dar yra vadinamas autogeneratorlumi arba savaiminių virpesių genera- 
toriumi. Pagrindiniai jo kompleksiniai parametrai yra tokie: išėjimo ir a 
įėjimo įtampos V., ir U,„„, stiprinimo koeficientas K, grįžtamojo ryšio 
perdavimo koeficientas y. 
Generatoriaus stiprintuvo įėjimo signalas yra išėjimo signalo da- 
lis: U.-yU.. Generatoriaus išėjimo signalas: V.„=KU,„=yKU,,. 
Iš čia gauname: 1X =1. Tai kompleksinė lygtis, Kupią galima užrašyti 


šitaip: 
yX=xe!9 KAV= yKe! (GtV=Į. (7.27) 


Matome, kad generatoriaus susižadinimo sąlygos yra dvi: 


1) 1K=1; 2)9+4=0, 2n... (7.28) 


Pirmoji sąlyga vadinama amplitudžių balanso, antroji — fazių 7.45 pav. Elektroninio generato- 
sąlyga. Pirmoji sąlyga (yK= I) rodo, kad stiprintuvo įėjimo riaus struktūrinė schema (a) Ir 
signalas sustiprinamas stiprintuve K kartų ir grįžtamuoju ryšiu y išėjimo signalas (6) 


kartų susilpnintas vėl patenka į stiprintuvo įėjimą. Jeigu sandauga 
+K bent šiek tiek didesnė už vienetą, įėjimo signalas stiprėja tol, kol 
stiprintuvas pradeda įsisotinti. Esant tokiems dideliems signalams, 
stiprintuvo amplitudės charakteristika yra netiesinė. Tuomet stipri- 
nimo koeficientas sumažėja ir išėjimo signalas nustoja didėti (7.45 pav., 
6). Kaip matome, paties stiprintuvo savybės sulaiko išėjimo signalo 
didėjimą, ir sandauga yK tampa lygi vienetui. Taip gaunami nusistovė+ 
jusio režimo savaiminiai virpesiai. 

Antroji sąlyga (p+4=0, Zr...) rodo, kad generatoriuje grįžtamasis 
ryšys turi būti teigiamas: grįžtamojo ryšio bloko išėjimo ir stiprintuvo 
įėjimo signalai turi būti vienodos fazės. 


7.7.2. Harmoninių virpesių autogeoeratorius. Vienas iš paprastes- 
nių yra £C autogeneratorius (7.46 pav.), kurio stiprinimo elementas 
yra dvipolis tranzistorius. Jo kolektoriaus grandinėje [jungtas virpama- 
sis kootikras, safarytas Iš ritės, kurios induktyvumas Lc, lygiagrečiai 
sujungtos su kamdonmtorium!, kurio talpa Cc. Kontūro aktyvioji var- 
ža yra Rc< (paprastai schemoje ji nerodoma kaip rezistorius). 

Įjungus nuolatinės EVJ šaltinį +E, kontūre LcCc atsiranda har- 


moniniai virpesiai. Jų dažnis /4= U(2KVLC Co). Jie gęsta, nes 

gauta iš šaltinio energija yra suvartojama realiame, turinčiame 

varžą Rc, kontūre. Kad virpesiei negęstų, reikia kontūro energiją 
papildyti Iš nuolatinės EVJ šaltinio. 

Bazės grandinėje yra ritė La ir kondensatorius Ca. Abi ritės 

turi abipusės indukcijos ryšį (žr. 2.8.2). Kintant ritės Lc srovei, 

ritėje L„ indukuojama abipusės indukcijos EVJ. Kadangi ritė LA 
per kondensatorių C+ yra sujungta su tranzistoriaus baze, tranzis- 
torius yra periodiškai atidaromas. Virpamuoju kontūru teka ko- 
lektoriaus srovė, todėl jam periodiškai suteikiama papildoma ener- 

Bija. Gaunami negęstantys harmoniniai virpesiai. 

Paprastai ritės Ls ir kondensatoriaus Cs parametrai parenkami 
taip, kad jų savųjų virpesių dažnis būtų lygus /„. Išėjimo k įėjimo sig- 
nalo fazės turi būti tos pačios, nes tik tuo atveju grįžtamasis ryšys yra 
teigiamas ir gaunami savaiminiai virpesiai. 

LSA AR IT VTAT RASTI DSS 


7.7.3. Generuojamųjų virpeslų stabilizavimas. Vienas iš svarbių 
rodiklių, apibūdinančių generatoriaus kokybę, yra generuojamojo 
dažnio nestabilumas,kuris turi būti kiek galint mažesnis ir yra išreiškia- 
mas santykiu A///4; čia A/ yra dažnio svyra vimai. Nestabilus dažnis 
gali būti dėl labai įvairių priežasčių, pakeičiančių virpamojo kontūro 
parametrus — induktyvumą ir talpą. Jie gali pakisti dėl aplinkos tem- 
Peratūros pokyčio, parazitinių induktyvumų ir talpų, išorinių magne- 
tinių laukų įtakos, mechaninio poveikio ir kt. Jeigu reikalingas stabi- 
Ius dažnis, taikomos įvairios dažnio stabilizavimo priemonės. 

Viena iš tokių priemonių yra LC parametrų stabilizavimas, kuris 
vadinamas parametriniu stabilizavimu. Juo galima sumažinti dažnio 
nestabilumą iki 1075 (Af sudaro 0,001 94 dažnio /). Geriausia dažnį 
stabilizuoti panaudojant ploną kvarco arba turmalino) plokštelę ar stry- 
Peli. Kvarcas yra plezoelektrinė medžiaga :suspaudžiant kvarco plokš- 
telę, priešingose jos sienelėse atsiranda teigiami ir neigiami elcktros 
krūviai. Ištemmpiant plokštelę, elektros krūviai yra priešingo poliarumo, 
negu suspaudžiant. Kai kvarco plokštelę veikia kintamasis elektrinis 
laukas, joje susidaro tamprūs mechaniniai virpesiai, kurie savo ruožtu 
sukuria plokštelės paviršiuje elektros krūvius. Taigi kvarco kristalas 
»ra rezomansinė elekiromechanlnė sistema. 

Priklausomai nuo kristalo matmenų ir jo pjūvių krypties kiekvienos 
Plokštelės rezonansinis dažnis yra skirtingas ir labai stabilus. Jis gali 
būti nuo I0' iki 10* Hz. Kvarciniu rezoneloriumi galima gauti dažulo 
nestabilumą 10“* — 10-! 
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Samprata apie impulsinę elektroniką 


Įvairiose elektrinėse grandinėse taikoma impulsinė 
elektros srovė ar įtampa, ypač dažnai elektrotechnologi- 
joje (impulsinis elektrinis suvirinimas, elektrohidraulinio 
efekto panaudojimas, elektroerozinis medžiagų apdirbi- 
mas), elektrinei žūklei, impulsinėse elektros pavarose ir 
kitur. Impulsinė technika plačiai taikoma medicinoje, 
šviesos technikoje, signalizacijoje, ryšio technikoje. Radio- 
lokacijos, kai kurie matavimo technikos įrenginiai ir prie- 
taisai negali apsieiti be impulsinės technikos įtaisų. Nu- 
matoma transliuoti televizijos laidas, taikant skaitmeninę 
(impulsinę) signalo perdavimo ir priėmimo techniką. Visos 
taip plačiai taikomos skaitmeninės ESM iš tiesų yra im- 
pulsinės technikos įrenginiai. 

Tai, kad impulsinė technika taip plačiai taikoma, gali- 
ma paaiškinti kai kuriomis impulsinių grandinių ypaty- 
bėmis. Gali būti tik dvi tokios grandinės būsenos: signalas 
vra arba jo nėra. Kadangi tarpinių būsenų nėra, o signalų 
imtuvas reaguoja tik į vieną ar kitą diskrečią grandinės 
būseną, pašaliniai trukdžiai fonas — neturi įtakos im- 
pulsinės grandinės darbui. Tai ypač svarbu įvairioms ryšio 
informacinėms sistemoms. 

Antra vertus, nedidelės energijos impulsas yra tuo dį- 
desnės galios, kuo mažesnė jo trukmė. Pavyzdžiui, impul- 
sinės fotolempos, naudojamos šviesinei signalizacija:, 
blyksnio galia yra apie 40 kW. Tuo tarpu blyksnio energi- 
ja tesudaro tik apie 40 J, o vidutinė lempos galia yra vos 
keli vatai. 


7.8.1. Elektrinio impulso charakteristikos. [vairiose im- 
pulsinėse sistemose yra naudojami trumpi (iki 1072— 107? 5 
trukmės) elektros srovės ar įtampos impulsai. Impulsų 
forma gali būti labai įvairi (7.47 pav.). Stačiakampio (/), 
trapecijos (2), pjūklo (3), eksponentės (4) ir kitų formų 
impulsai yra vadinami videoimpulsais (arba tiesiog impul- 
sais). Radiotechnikoje yra naudojami radijo impulsai. 
Tai trumpi aukšto: dažnio harmoninių virpesių impulsai. 

Realiose elektrinėse grandinėse kiekvieno impulso 
pradžioje bei pabaigoje vyksta pereinamieji procesai. Šių 
procesų metu net ir labai maži induktyvumas bei talpa 
daro žalingą įtaką. Impulso forma yra iškraipoma (7.48 
pav.) ir kuo impulsai trumpesni ir dažnesni, tuo labiau. 


AL, 
1-I-- 


7.47 pav. Videoimpulsų (a) ir ra- 
dioimpulsų (6) forma 


7.48 pav. Realaus stačiakampio 
impulso forma 


ALMA TN ETB O 


7.49 pav. Impulso galia ir energija 


Impulso (srovės ar įtampos) amplitudė paprastai yra 
didžiausia jo vertė ir žymima A (žr. 7.48 pav.). Impulso 
priekinio fronto trukmė £, yra laiko tarpas nuo momento, 
kai impulso vertė tampa lygi 1094 amplitudės vertės, 
iki momento, kai ji tampa lygi 90 74 amplitudės A. 
Analogiškai apskaičiuojama impulso užpakalinio fronto 
trukmė +,, kai impulso vertė mažėja. Impulso trukmė 
t, yra laikas, kurio metu impulso vertė yra ne mažesnė 
negu 50 *„ jo amplitudės A. (Kai kuriais specialiais at- 
vejais minėtos impulso charakteristikos skaičiuojamos 
kiek kitaip). 
Impulso sekos retumas (O, impulso energija W!, impulso 
galia P, ir impulso vidutinė galia P, (7.49 pav.) apskai- 
čiuojamos šitaip: 


O=Tiųų W,= | Pi(0)dt; 


P=Wilu; PP=WIlT; . (7.29) 


čia T — impulsų kartojimosi periodas, +; — impulso 
trukmė, p, — momentinė galia. 

Matome, kad P,/P,= T/t,= O. Tai reiškia, kad impulso 
galia yra tuo didesne, lyginant su vidutine impulsų galia, 
kuo didesnis sekos retumas. Pavyzdžiui, kai radiolokato- 
riaus (= 1000, o vidutinė siųstuvo galia P,=1 kW, iš 
antenos sklinda galingi — P,= 1000 kW — impulsai. Pa- 
našus impulsų sekos retumas ir galių santykiai yra šviesi- 
nės impulsinės signalizacijos, metalų apdirbimo elektro- 
eroziniu būdu, elektrinės žūklės įrenginiuose ir kt. 


SIS a a i i 

7.8.2. Elektroninių elementų veikimas jungiklio režimu- 
Daugelyje elektronikos ir elektrotechnikos grandinių yra 
naudojamas paprasčiausias jungiklis, kuris sujungia arba 
atjungia elektrinę grandinę. Elektrines grandines junginėti 
mechaniniais jungikliais netinka, kai reikia, kad jungik- 
liai veiktų labai greitai ir patikimai, jų matmenys būtų 
gana maži, juos būtų galima valdyti silpnais elektriniais 
signalais. 

Elektroniniai jungikliai yra naudojami ESM, ryšių 
technikoje, telemechanikoje, matavimo technikoje, automa- 
tikoje. Jie reikalingi ir pramoniniams didelės galios elektro- 
techniniams ir elektrotechnologiniams įrenginiams. 

Elektroninį jungiklį sąlygiškai galima vaizduoti kontak- 
tu ar jungikliu (7.50 pav.). Kai grandine teka srovė, jun- 
Eiklio padėtis pažymėta „1“ (signalas yra). Kai grandinėje 
srovės nėra, jungiklio padėtis „0“ (signalo nėra). 


7.50 pav. Elektrinio jungiklio sche- 
ma (a), tiristorinių jungiklių sche- 
mos, valdymo signalų bei valdo- 
mosios grandinės srovės priklau- 
somybė nuo laiko (6, c) 


7.51 pav. Tranzistorinio jungiklio 
schema (a) ir valdymo signalo 
u,„ bei valdomosios įtampos 4.4 
priklausomybė nuo laiko (6) 
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Kaip greitaveikiai elektroniniai jungkliai, valdomi 
silpnais signalais, nuolatinės srovės jėgos grandinėse yra 
naudojami trinistoriai (žr. 7.50 pav., 5), o kintamosios sro- 
vės jėgos grandinėse — triakai (žr. 6.4.2). Vėlinant valdymo 
impulsus tam tikru kampu «a, triaką galima panaudoti 
kaip srovės reguliatorių (žr. 7.23, 7.50 pav., c). Tiristoriai 
yra naudojami junginėti elektros pavarų, elektrotechnolo- 
ginių, elektroenergetikos ir kitokių įrenginių jėgos grandi- 
nes. 

Silpnų srovių grandinėse jungiklio režimu veikia puslai- 
dininkiniai vienpoliai ir dvipoliai tranzistoriai. Kai prie 
tranzistoriaus įėjimo prijungiamas signalas, tranzistoriaus 
varža labai sumažėja, ir juo gali tekėti srovė. Kai nėra jo- 
kio įėjimo signalo, tranzistoriaus varža yra labai didelė, 
ir juo srovė neteka. 

Tranzistoriniam jungikliai (7.51 pav.) naudojamas 
tranzistorius, veikiantis įsotintu režimu. Kai valdymo sig- 
nalo nėra ar jis neigiamas (U,„<0), tranzistoriumi 
srovė neteka, įtampa U,„„= E. Kai įėjimo signalas tei- 
giamas ir pakankamai didelis, (bazės srovė /g artima 
didžiausiai leistinajai jos vertei), teka srovė Ję= E/Rc, 
o U--Z0. 

Įjungimo ir atjungimo metu tranzistoriuje ir junginėja- 
mojoje grandinėje vyksta pereinamieji procesai. Dėl to 
U.„ Pakinta ne šuoliu, o šiek tiek uždelstai (7.52 pav.). 
Nuo signalo prijungimo arba jo išjungimo iki tranzisto- 
riaus darbo režimo pasikeitimo praeina ne tiek daug laiko 
(nuo I ns iki I ps), tačiau tai riboja šiuolaikinių elektroni- 
nių įrenginių (ypač ESM) veikimo spartą. Šiam laikui 
trumpinti yra naudojamos įvairios priemonės, dauguma 
jų skirtos pereinamajam procesui paspartinti. 


7.8.3. Tiesinės impulsų formavimo grandinės. Jei elektri- 
nė grandinė yra tiesinė (sudaryta iš tiesinių rezistorių, kon- 
densatorių ir ričių), tai joje sinusinių periodinių signalų 
forma neiškraipoma, o gali pasikeisti tik jų fazė (žr. 2.9). 
Kai tokia elektrine grandine sklinda elektriniai impulsai, 
jų forma gali būti pakeičiama. Impulsinėje technikoje 
naujai Impolsų formai sudaryti naudojamos specialios tie- 
sinės elektrinės grandinės. Iš jų dažniausiai — diferenci- 
javimo ir integravimo. 


Kai prie diferencijavimo grandinės (7.53 pav.) įėjimo prijungiama 
įtampa u,,„(+), išėjimo signalas proporcingas jos pirmajai išvestinei 
Uss=Tdu|dt; (7.30) 


čia r yra laiko konstanta: 7= RC arba 1=L/R. 
Tarkime, kad įėjimo įtampa yra 14,. Kondensatoriaus (žr. 7.53 pav, 
= a) srovė yra ic=C duc/dr. Kadangi uc=u1,4— 4,4, tai ic=C (du, „(dt—- 
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7.52 pav. Tranzistoriaus per jungi- 
mo diagrama, /, ir /, — įjungi- 
mo ir išjungimo delsos trukmė 


m 


7.53 pav. Diferencijavimo gran 
nės: a — RC; b-— RL; c — RC 
su operaciniu stiprintuvu ir d — 
stačiakampio impulso formos p) 
keitimas 


— du„„!dt). Išėjimo įrampa ++,,= Ric. Įrašę ic reikšmę, gauname: u.,= R 
= RC (dirafdr- du,„/d1). Kai duįdi> du.„Įdi. u47 RCdudldt = Tdiku; 
Idt). 


Praktiškai išėjimo impuiso forma 7.53 pav., a ir b pavaizduotoms 
grandinėms šiek tiek skirsis nuo parodytos 7.53 pav., d. Diferencijavi- 
mo grandinė, kuiai panaudotas operacinis stiprintuvas su nNeigia- 
mu grįžtamuoju ryšiu, yra geresnių parametrų. Jos įėjimo varža yra di- 
delė, galima gauti didelį stiprinimo koeficientą. Be to, elektroninis 
difcrcnciatorius yra tikslesnis: jo išėjimo impulso forma yra artimesnė 
įėjimo impulso pirmajai išvestinei, užpakalinis 4, impulso frontas yra 
daug statesnis, negu RC ar RL diferenciatorių išėjimo impulsų. 


Integravimo grandlnės (7.54 pav.) sudaromos taip pat iš RC arba 
iš RL elementų. Jų išėjimo įtampa yra proporcinga įėjimo impulso in- 
tegralui: 


r 
Ur1= 1 [i (+) dr. (7.31) 
0 


Tarkime, kad grandinės (7.54 pav., a) įėjimo įtampa yra 14, (+). Per 
kondensatorių teka srovė ic (r)= (,„— 14.) R. Išėjimo įtampa 


ę 
1 Ą 
Na = = £ icdt. 


0 
Įrašę ic reikšmę gauname: 


1 
1 
ua = RC L (uia— ies) dt. 
0 


Pradiniu kondensatoriaus įkrovimo momentu | 44,13] u,+ |, todėl 


| | 
UT [ Uadt. Dvipusis 
6 ribotuvas 


Stačiakampis įėjimo impulsas, jį suintegravus, turėtų tapti išėjimo 
impulsu, kurio abu frontai kinta tiesiniu dėsniu. Iš tiesų nagrinėtose 
grandinėse (7.54 pav., a ir b) gaunami išėjimo impulsai, kurių abu 
frontai yra eksponentinių funkcijų pradinės dalys. Integravimas yra 
tuo tikslesnis, kuo didesnė laiko konstanta r, lyginant ją su impulso 
trukme. Kad integravimo paklaida būtų mažesnė už 10945, reikia, kad 
būtų => S/,. 

Integratorius tikslesnis, kai naudojamas operacinis stiprintuvas su 
neigiamu grįžtamuoju ryšiu. 


Li 

14 

i TTL T TTT SET TET EBS I R , lų 
Vienpusis Uez ių 

t 

Lė 


ribotuvas H 


7.8.4. Netiesinės impulsų formavimo grandinės. Įš sinusiniu dėsniu 
kintančios įtampos formuoti Impulsus galima įvairiose netiesinėse gran- 
dinėsc. Dažniausiai tam yra naudojami įtaisai — ribotuvai, kurie Į- 
aPtiboja generatoriaus signalo kltimo ribas. Pavyzdžiui, trapecijos fot- S ios 
mos įtampą galima gauti iš sinusinės įtampos, neleidžiant pastarajai £ 
kisti daugiau kaip iki vertės + U, (7.55 pav.). Tam galime panaudoti 
dvipusį ribotuvą. Prijungę trapecijos formos įtampą prie diferencija- = b 
vimo grandinės, išėjime gauname stačiakampius impulsus. Jei reika- 7.55 pav. Impulsų formuotuvo 
lingi tik vieno poliarumo impulsai, galima panaudoti vienpusį ribotu- struktūrinė schema (a) ir impulsų 
vą. diagrama (6) 
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Kaip dvipusį ribotuvą galima panaudoti grandinę. sudarytą 
iš dviejų diodų ir stabilitronų (7.56 pa+.). Pirmą jį pusperiodį išė:ji- 
mo įtampa yra lygi įėjimo įtampai ir didėja tol, kol jos momenti- 
nė vertė susilygina su pirmojo stabišiirono V2D1 stabilizuojamos 
įtampos vemne Up, Pirmąja šaka teka srovė, išėjimo įtampa yra 
lygi stabilitrono VPI įtampai VA. Kai įėjimo įtampos momentinė 
vertė sumažėja ir tampa mažesnė už U;,, srovė nutrūksta. Įtampos 
uj, bei ri„„ mažėja sinuso dėsniu. Pi.-mąjį pusperiodį diodas VD4 
srovės antrąja šaka nepraleidžia, todėl ji neturi įtakos impulso“ 
formai. 
Antrąjį pusperiodį analogiškai yra suformuojamas trapecinis prie- 
šingos fazės išėjimo įtampos impulsas, veikiant stabilitronui HD2 ir 
diodui V.D4. 


Samprata apie loginius elementus 


Visos skaitumeninės elektronikos pagrindą sudaro loginiai 
ir atminties įtaisai, kurie iš pirmo žvilgsnio atrodo sudėtin- 
gi. Iš tiesų juos sudaro daug paprastų vieno tipo elementų, 
kurie gali atlikti tam tikrus formalius loginius veiksmus. 
Impulsinis įtaisas, atliekantis loginį veiksmą, vadinamas 
loginiu eleinentu. 

Galimos dvi priešingos loginės situacijos: „.+aip“ ir „me“. 
Jos gali nurodyti bet kokias dvi priešybes: balta — juoda, 
šalta — karšta, šiaurė — pietūs, pirmyn — atgal ir t. t. 
Elektrinėje grandinėje tokios priešybės yra: įjungta 
grandinė — išjungta grandinė. Tuo bū.du elektrinės gran- 
dinės jungiklis gali būti loginio veiksmo (loginės opera- 
cijos) veiksnys (7.57 pav.). Kai jungiklis atjungtas, jo padė- 
tis atitinka loginę situaciją „0“, kai sujungtas, — 1“. 
Šie nulis— „0“ ar vienetas —.,l"* yra loginių situacijų ženk- 
lai. Kad būtų paprasčiau, toliau juos rašysime be kabučių: 
0, I. 


7.9.1. Pagrindiniai loginiai veiksmai. Jie yra tokie: 
loginė sudėtis (disjunkcija). loginė daugyba (konjunkcija) 
ir loginis neigimas (inversija). Šie veiksmai elektronikoje 
yra atitinkamai vadinami: ARBA, IR bei NE. Išnagrinė- 
sime, kaip šie veiksmai realizuojami grandinėse, sudaryto- 
se tik iš elektrinių jungiklių. 

ARBA veiksmą galima atlikti, įjungus, pavyzdžiui, du 
jungiklius lygiagrečiai (7.58 pav.) Šiuo atveju elektrinė 
grandinė yra sujungta, jeigu sujungtas arba A, jungiklis, 
arba X,, arba abu: X, ir X,. Toks loginės sudėties veiks- 
mas yra užrašomas šitaip: 


Y=X,vA,=X,+1;; (7.32) 


7.56 pav. Dvipusio įtampos ribo- 
tuvo schema (a) ir įėjimo bei išė:ji- 
mo įtampų kitimo kreivės (5) 


7.57 pav. Elektrinis jungiklis kaip 
loginės operacijos elementas 


7.58 pav. Loginio veiksmo ARBA 
jungiklių sujungimo schema (a), 
teisingumo lentelė (56) ir loginio 


elemento sutartinis ženklas (c) 


čia AX, ir X, yra loginiai kintamieji, kurių vertė gali 
būti arba O. arba I. Loginė suma taip pat gali būti tik arba 
0, arba 1. Visi galimi šios loginės sudėties variantai pateik- 
ti operacijos ARBA teisingumo lentelėje. Matome, kad Y= I 
(grandinė sujungta). kai nors vienas X= I (nors vienas jun- 
giklis sujungtas); Y=0O (grandinė atjungta), kai visi X=0 
(visi jungikliai atjungti). 

Loginės sudėties nereikia painioti su aritmetine sudėtimi. 
Štai keli loginės sudėties pavyzdžiai: 


Y=0+1+0+1=1; 
Y=04+0+04+0=0. 


Loginio elemento ARBA sutartinis ženklas yra stačia- 
kampis, kuriame užrašytas |, ir kuris turi tiek įėjimo iš- 
vadų. kiek gali būti prijungta loginių kintamųjų. 

IR veiksmą taip pat galima atlikti jungikliais. [jungus 
jungiklius nuosekliai (7.59 pav.), elektrinė grandinė yra 
sujungta tik tuo atveju, kai yra sujungtas ir jungiklis X,, ir 
jungiklis X,. Toks loginės daugybos veiksmas užrašomas 
šitaip: 


Y=X,AX,=X,-A,. 


Y=11+1+1+1-=I; 


(7.33) 


Šios loginės daugybos teisingumo lentelės rezultatus 
lygindami su galimais jungiklių sujungimo variantais, 
matome, kad Y= I, kai X,=! ir X,= I. Jeigu bent vienas 
jungiklis atjungtas (X= 0), grandinė lieka atvira, t. y. Y=0. 

tai keletas loginės daugybos pavyzdžių: 


Y=!1-0-1-1=0; 
Y=0-0-0-1=0; 


Y=!-1-1-]=I; 
Y=0-0-0-0=0. 


Nesunku įsitikinti, kad, kaip ir ARBA, loginiai veiksmai 
IR gali būti atliekami, kai yra ne tik du ar keturi loginiai 
kintamieji, o jų gali būti kiek norima daug. Pavyzdžiui, 
lifto elektrinės pavaros grandinėje yra sujungti visų šachtos 
durų kontaktai: jeigu bent vienos durys yra praviros, 
liftas neturi pradėti judėti. 

Loginio elemento IR sutartinis ženklas yra stačiakam- 
pis. kurio viduje užrašomas angliško žodžio „ir“ ženklas 
«“. 

Loginis neigimas yra loginis veiksmas NE. Jam paaiš- 
kinti įjungsime į grandinę atjungiamąjį jungiklį (7.60 pav. 
«). Jo kontaktai sujungti, kol jo neliečiame, — grandinė 
sujungta. Jungiklį paspaudus, grandinė atjungiama, atlie- 


kamas veiksmas NE: kai X=0, Y=I; kai X=1I, Y=0. 
Loginio neigimo veiksmas užrašomas šitaip: 
Y-X. (7.34) 


141 S. Mlax<iokas 
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7.59 pav. Loginio veiksmo TR jun- 
Biklių sujungimo schema (a), tei- 
singumno lentelė (6), loginio elemen- 
to sutartinis ženklas (c) 


7.60 pav. Loginio veiksmo NE jun- 
Biklių sujungimo schema (a), tei- 
singumo lentelė (6) ir loginio ele- 
mento sutartinis ženklas (c) 
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Loginio elemento, atliekančio veiksmą NE, sutartinis 
ženklas yra stačiakampis su skaitmeniu I, bet prie šio ele- 
mento gali būti prijungtas tik vienas įėjimo signalas, o jo 
išėjimas yra žymimas skrituliuku. 


7.9.2. Inversiniai loginiai veiksmai. Kaip matėme, trims 
svarbiausiems loginiams veiksmams atlikti reikalingi 
loginiai elementai ARBA, IR bei NE. Praktiškai reali- 
zuojant integrines mikroschemas, yra daug paprasčiau pa- 
gaminti loginius elementus, atliekančius inversinius veiks- 
mus ARBA - NE bei IR- NE. 

ARBA-NE veiksmą paaiškinsime grandine su nuo- 
sekliai įjųngtais dviem atjungiamaisiais jūngikliais (7.61 
pav.). Kai A,=0 ir X,=0 giandinė sujungta. t. v. Y=I. 
Orandinę galima atjungti, paspaudus arba pirmą, arba ant- 
rą Jungiklį, arba abu iš karto. ARBA- NE loginis veiks- 
mas . užrašomas šitaip: 


Y=X,+1,. (7.35) 


ARBA- NE veiksmą atliekantis elementas žymimas 
panašiai kaip ARBA, tik jo išėjime yra rodantis inversiją 
skrituliukas. 

IR- NE veiksmui atlikti sujungiame du atjungiamuo- 
sius jungiklius lygiagrečiai (7.62 pav.). Elektrinė grandi- 
mė gali būti atjungta ( Y=0) tik tada, kai ir vienas, ir ant- 
ras jungikliai paspausti (kai X,=1 ir X,= |). 

Loginį elementą NE galima sudaryti iš elementų IR — NE 
bei ARBA- NE, sujungus lygiagrečiai kiekvieno jų įėji- 
mo gnybtus (7.63 pav.), nes loginis elementas NE gali pri- 
imti tik vieną įėjimo signalą. 

Loginį veiksmą IR atliekantis elementas sudaromas 
iš dviejų IR- NE, sujungus juos nuosekliai (7.64 pav.). 
Elementas ARBA sudaromas iš dviejų nuosekliai sujung- 
tų ARBA-NE (765 pav.). 


7.9.3. Elektroniniai loginiai elementai. Nors loginius 
veiksmus gali atlikti ir elektromagnetinės relės, tačiau dėl 
jų stambių matmenų, didelio suvartojamos energijos kie- 
kio bei lėto veikimo šie kontaktiniai įtaisai nenaudojami. 
ESM ir kituose skaitmeninės elektronikos įrenginiuose yra 
naudojami elektroniniai loginiai elementai. 

Elektronikos elementai loginiams veiksmams atlikti 
gali būti panaudoti, kai jie dirba jungiklių režimu (žr. 7.8.2). 
Pavyzdžiui, kai dvipo lis tranzistorius (7.66 pav.) yra ne- 
laidus (Usc=0), jo kolektoriaus—emiterio įtampa yra 
beveik lygi maitinimo. įtampai (Uc;= E) Kai Uszg yra 
pakankamai didelė, tranzistorius atidaromas. Jis dirba 


„0“ „0'| X IZ 
Uo[a] kalė 
“ “ ! 
a .! | m i I 
PE EPIELA: R 
a 


7.61 pav. Inversinio veiksmo Al 

BA-— NE jungiklių sujungimo sche- 
ma (a), teisingumo lentelė (6) ir 
loginio elemento sutartinis ženklas 


IR-NE 
EAEA MA 
o 011 |Xilė 
0 t|t 
1 ibO 

b c 


7.62 pav. Inversinio veiksmo IR- 
NE jungiklių schema (a), teisingu= 
mo lentelė (4) ir loginio elemento 
sutartinis ženklas (c) 


(NE; 
Tel 


7.63 Pav. Loginis elementas NE iš 
slamėnių IR —NE (a), ARBA- NE 
(b) 


įsotintu režimu ir jo Uc;=0. Taigi tranziatorius, sajemg- 
tas pagal tokią schemą, yra ioginis elementas, atliekantis 
veiksmą NE. Kadangi išėjimo signalas gaunamas pasikei- 
tus tranzistoriaus kolektoriaus potencialui, šis logiais veiks- 
mas yra vadioamss potencialiniu. 


Nuodugniau išnagrinėję matytume, kad tranzistoriaus, veikiančio 
net ir įsotintu režimu, kolektoriaus potencialas nėra lygus nuliui, o 
sudaro apie 0.2 V. Dėl įvairių priežasčių jis gali kisti nuo O iki 0,4V 
(7.66 pav., c). Kai tranzistorius uždarytas, Uc; taip pat nėra tiksliai 
lygi maitinimo įtampai, o gali kisti tam tikrose ribose, pavyzdžiui, 
nuo 3 iki 5 V. Jeigu toks tranzistorius yra įjungtas į grandinę laip, 
kad galimi tik du jo kolektoriaus potencialai — mažas ir didelis — 
laikoma, kad pirmuoju atveju yra loginė situacija 0, o antruoju — I. 
Šias logines situacijas supainioti nėra pavojaus, nes tarp mažo ir di- 
delio potencialo skirtumas visada yra pakankamas — net ir esant 
patiems didžiausiems jų nuokrypiams. 


Sujungus kelis tranzistorius lygiagrečiai ir panaudo- 
jus vieną bendrą kolektoriaus grandinės rezistorių R (7.67 
pav.), gaunamas loginis elementas ARBA - NE. Prijun- 
gus prie bet kurio tranzistoriaus bazės teigiamą potencia- 
lą. tranzistoriaus grandinė atsidaro; jo kolektoriaus po- 
tencialas sumažėja beveik iki nulio. Tuo būdu Y=0, jei 
bet kuris Xr=l. 

Loginis elementas IR — NE gali būti sudarytas iš dvie- 
jų tranzistorių: vienas iš jų (VT!) turi kelis emitei ius (7.68 
pav.) bei atlieka IR veiksmą. VT1 bazės potencialas yra 
didelis tik tuo atveju, kai visų emiterių potencialai yra di- 
deli. Srovė teka VTI bazės kolektoriaus atvira sandūra 
it VT2 baze. Atidaromas VT2 ir jo išėjimo potencialas 
sumažėja beveik iki nulio (Y=0). Jeigu bent vienas Xi= 
=0 (veiksmas IR), to emiterio grandine teka srovė, VTI 
bazės potencialas yra beveik lygus nuliui ir VT2 baze sro- 
vė neteka. V7T2 uždarytas ir jo kolektoriaus potencialas 
yra didelis (Y= I). 

Įjungus arba išjungus loginį elementą, dėl pereinamų- 

jų procesų elektrinėse grandinėse ir pačiuose elektro- 

nikos elementuose išėjimo signalas vėluoja (7.69 pav.). 

Nuo impulso delsos trukmės (=(t4+4)/2 priklauso 

skaitmeninės technikos veikimo sparta. Šiuolai kiniuo- 

se loginiuose elementuose jis esti nuo |! ns iki I us. 


Loginiai elementai gali būti gaminami iš įvairių elektronikos ele- 
mentų: rezistorių, diodų, lauko ir dvipolių tranzistorių. Prikiausomai 
nuo loginio elemento siiuktūros gali būti įvairūs jų tipai: rezistorinės- 
tranzistor inės logikos (RTL), diodinės-t ranzistorinės logikos. (DTL), 
vanzistorinės-tranzistorinės logikos (TTL), tranzistorinės logikos (TL), 
tik integrinėmis schemomis realizuojamos integrinės injekcinės logikos 
(1*L) ir kiti. Pavyzdžiui, 7.66 ir 7.67 pav. pavaizduotos RTL, o 7.68 
Pav. — TTL logikos elementų schemos. Šiuo metu plačiausiai nau- 
dojami loginiai elementai integrinėse mikroschemose. 

Loginiai elementai dar apibūdinami jų galia ar vartojama energija. 
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LR] [1 R-NE)+[1R-NE] 


7.64 pav. Loginis elementas IR iš 
elementų IR- NE 


ARBA-[ARBA-NE|+ 


ĮARBA-NE] 


X, X +XJ1 
X; 


V=X,+X, 


7.65 pav. Loginis elementas ARBA 
iš elementų ARBA- NE 


7.66 pav. Tranzistorius kaip Io- 
Binis elementas NE: a — schema; 
b — teoriniai kolektoriaus ir ba- 
zės potencialai; < — realiojo ko- 
lektoriaus potencialo kitimo ribos 
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Integrinių mikroschemų loginių elementų galia esti nuo |uW iki ke- 
leto dešimčių mW. Jų maitinimo įtampa dažniausiai yra SV ir tik kai 
kuriais specialiais atvejais yra didesnė (12— 15 V). 

Naudojant loginius elementus, svarbią reikšmę turi šakotumo koe- 
ficientas, kuris rodo, kiek yra įėjimų (arba išėjimų). Šakotumo koe- 
ficientas dažniausiai yra lygus 10; kai kuriais atvejais jis gali būti ly- 
gus 3—4 arba 20—50. 


7.9.4. Trigeris. Tai elektroninis atminties įtaisas vie- 
nai loginei situacijai įsiminti. Jį galima sudaryti iš dvejų 
ARBA — NE loginių elementų LI ir L2 (7.70 pav.), tarp ku- 
rių vra teigiamas grįžtamasis ryšys. Tarkime. trigeriui yra 
prijungti tokie signalai: S=1, R=0. Elemento LI įėjimo 
S=I, o kitas įėjimo signalas, gaunamas grįžtamuoju ry- 
šiu iš L2, yra inversinis R=(O0=1. Dėl to LI išėjime gau- 
name inversinį signalą O=0. (žr. 7.6! pav., b lentelę). Pas- 
tarasis taip pat grįžtamuoju ryšiu prijungiamas prie L2 
įėjimo ir papildomai užfiksuoja gautą loginę situaciją: 
Ll išėjime O=0. L2 išėjime O=1. 

Atjungus trigeriui suteiktą signalą S, LI išėjime vis 
tiek lieka (O=0, nes įėjime yra S=0, 0=1, o L2 išėjime 
lieka O0=I. Matome, kad, trigeriui prijungus: signalą SI 
arba R--I, jis percina į tam tikrą stabilią loginę būseną, 
kurioje ir lieka, nors įėjimo signalas atjungiamas. Galima 
sakyti, kad jis „įsimena“ vicną signalą, kurio informacijos 
kiekis yra lygus vienam vienetui — bitui. 

Informaciją pakeisti į priešingą galima, prijungus 
signalą, kai S=0 (žr. 7.70 pav., 6). Tuomet L2 išėjime 
gaunamas R= 0=0. LI įėjimo O=0. S=0 paverčiami 
inversiniu (0= 1. Jis grįžtamuoju ryšiu patenka į L2 ir pa- 
tvirtina naują loginę situaciją: L! išėjime O= I, L2 išėji- 
me O=0. 

Situacija R=I. S=1 yra neleistina. 

Trigeriai integrinėse mikroschemose yra gaminami 
viename kristale ir dažniausiai naudojami kaip ESM at- 
minties elementai. 


Kontroliniai klausimai ir užduotys 


7.1. Paaiškinkite, kas tai yra: 
vienfazis, trifazis lygintuvas; 
vienpusio, dvipusio lyginimo lygintuvas; 
valdomasis lygintuvas; 
elektrinis filtras; 

įtampos stabilizatorius; 
elektroninis stiprintuvas; 
galios stiprintuvas; 
diferencinis stiprintuvas; 
operacinis stiprintuvas; 
elektroninis generatorius ; 
loginis elementas. 


X, X; X. 


7.67 pav. Loginis elementas ARBA 
-NE 


7.68 pav. Loginis elementas IR-— 
NE 


7.69 pav. Loginio elemento įėjimo“ 
X(+) ir išėjimo Y(r) signalai 


7.2. Kokia yra bendra struktūrinė lygintuvo schema? Kokia kiek- 
vieno jo mazgo paskirtis ir ypatybės? 

7.3. Kokie svarbiausieji lygintuvo parametrai? Kaip juos apskai- 
čiuoti ir kokias lygintuvo savybes jie nusako? 

7.4. Kokios yra elektrinės schemos ir kaip veikia šie dvipusio lygi- 
nimo lygintuvai: a = su vidurine atšaka; 5 — tiltelis? Ar kurio nors 
parametrai geresni? Kokie? 

7.5. Kaip mažinama išlygintos įtampos pulsacija? Kuo apibūdi- 
nama filtro kokybė? Kaip priklauso lygintuvo išorinė charakteristika 
nuo filtro? 

7.6. Kaip stabilizuojama išlyginta įtampa? Kuo nusakoma stabili- 
zatoriaus darbo kokybė? 

7.7. Kokios yra elektrinės schemos ir kaip veikia šie trifaziai lygin- 
tuvai; 2 — su neutraliuoju laidu; 5 — tiltelis? Ar kurio nors Paramet- 
rai geresni? Kokie? 

7.8. Kokios yra elektrinės schemos ir kaip veikia valdomie ji lygin- 
tuvai? Kas yra valdymo charakteristika? Kodėl mažinant išlygintą 
įtampą didėja jos pulsacija? 

7.9. Kokia atstojamąja schema galima vaizduoti elektrinį stiprin- 
tuvą? Kokie svarbiausi jo rodikliai ir charakteristikos? 

7.10. Ką vadinsime dažnių pralaidumo juosta? Kaip aiškinsite 
šių stiprintuvų pavadinimus: nuolatinės srovės, kintamosios srovės, 
plačiajuostis, siaurajuostis, selektyvusis? 

7.11. Kokia gali būti Paprasčiausia elektroninio stiprintuvo elek- 
trinė schema? Kaip grafiškai sudaroma išėjimo signalo kitimo krei- 
vė? Palyginkite ją su įėjimo signalo kreive. 

7.12. Nuo kokio elektrinio dydžio priklauso, kokiu režimu (A ar 
B) veikia stiprintuvas? Kuo ypatingi šie režimai? 

7.13. Koks gali būti grįžtamasis ryšys? Kaip jis pakeičia stiprin- 
tuvo savybes? 

7.14. Nubraižykite stiprintuvo su lauko tranzistoriumi schemą ir 
paaiškinkite elementų paskirtį. 

7.15. Nubraižykite stiprintuvo su dvipoliu tranzistoriumi schemą 
ir paaiškinkite elementų paskirtį. 

7.16. Kuo ypatingas galios stiprintuvas ir kodėl prie jo apkrova 
jungiama per transformatorių? Kokiu režimu ir kaip veikia vientak- 
tis ir dvitaktis galios stiprintuvas? 

7.17. Kodėl ir kuo pasireiškia stiprintuvo nulio dreitas? Ar galima 
Jo išvengti ar jį sumažinti? Kaip? 

7.18. Kuo ypatingas operacinis stiprintuvas? Kodėl jam energiją 
tiekia du šaltiniai? Kokie svarbiausi jo parametrai? 

7.19. Kaip veikia elektroninis generatorius? Kokios jo susižadi- 
nimo sąlygos? Kaip stabilizuojamas dažnis? 

7.20. Kokie elektroniniai elementai naudojami kaip jungikliai? 
Kaip veikia tokie jungikliai? 

7.21. Kokie yra pagrindiniai loginiai veiksmai ir elementai? 

7.22. Kas yra trigeris ir kaip jis veikia? 


7.70 pav. Trigerio loginė būsena, 
kai įrašomas „I“ (a), įrašomas „0“ 
(6), trigerio būsenų lentelė (<) 
ir sutattinis ženklas (d) 


8.1. 


8.2. 


8.5. 


8.8. 


8.9. 
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Matavimas yra eksperimentinis fizikinių dydžių vertės 
nustatymas specialiomis techninėmis priemonėmis, 

Įvairių fizikinių dydžių matavimai yra svarbiausias 
gamtos reiškinių ir jos dėsnių pažinimo būdas. Matavi- 
mai atliekami moksliškai tiriant reiškinius, be matavimų 
neapsieinama ir gamyboje. Nuo atliktų matavimų tiks- 
lumo priklauso mokslo ir technikos pažanga bei tobulė- 
jimo sparta. Atliekant elektrinius matavimus, kontroliuo- 
jami ir automatizuojami technologiniai procesai, įverti- 
nama gamybos kultūra ir jos efektyvumas. 


Svarbiausios elektrinių matavimų sąvokos, 
metodai ir priemonės 


8.1.1. Ypatumai ir metodai. Elektriniais matavimais 
nustatomos įvairių elektrinių dydžių (pavyzdžiui, srovės, 
įtampos, galios) bei parametrų (pavyzdžiui, varžos, induk- 
tyvumo, talpos) vertės. Elektrinių matavimų metodai bei 
prietaisai taikomi ir įvairiems neelektriniams dydžiams 
(temperatūrai, slėgiui, šviesos srautui ir daugeliui kitų) 
matuoti. Tai galima paaiškinti tam tikrais elektrinių ma- 
tavimų privalumais: 1) dideliu tikslumu; 2) matavimo prie- 
taisų jautrumu; 3) matavimą galima atlikti ir jo rezulta- 
tą perduoti tolimu atstumu; 4) galima matuoti ir regist- 
ruoti sparčiai vykstančius procesus; 5) matavimo rezul- 
tatą patogu panaudoti automatizuotam gamybos proce- 
so valdymui. 

Elektrinių matavimų galimybes dar labiau praplečia 
elektronikos naujovės: modernūs oscilografai, elektro- 
niniai rodykliniai ir skaitmeniniai prietaisai. Mikropro- 
cesoriai įgalina iš karto apdoroti matavimo rezultatus, /'pa- 
vyzdžiui, kontroliuoti matuojamojo dydžio kitimo ribas, 
apskaičiuoti kontroliuojamo proceso statistines charak- 
teristikas ir panašiai. 

Priklausomai nuo to, kokiu būdu gaunamas matavimo 
rezultatas, matavimas gali būti tiesioginis, netiesioginis, 
kompleksinis ir jungtinis. 

Tiesioginis matavimas yra toks, kai matuojamojo dy- 
džio vertė nustatoma tiesiogiai iš eksperimento duomenų. 

Netiesioginis matavimas yra toks, kai ieškomasis dydis 
apskaičiuojamas pagal žinomą ryšį tarp jo ir išmatuoto 
dydžio (pavyzdžiui, varža apskaičiuojama išmatavus įtam- 


pą ir srovę). | 
Kompleksinis matavimas — kai išmatuojami keli dy- 


LŽ 


džiai, o ieškomojo dydžio vertė apskaičiuojama spren- 
džiant lygčių sistemą. 

Jungtinis matavimas — kai matuojama vienu metu 
du ar daugiau įvairiarūšių dydžių, norint sužinoti jų tar- 
pusavio priklausomybę (pavyzdžiui, šaltinio įtampos pri- 
klausomybę nuo jo apkrovos srovės). 

Matavimo metodai yra du (8.1 pav.): tiesioginės ats- 

kaitos ir palyginamasis. ž 

Tiesioginės atskaitos metodas yra toks, kai matuoja- 

masis dydis sužinomas, tiesiogiai atskaitant matavi- 

mo prietaiso rodmenį (pavyzdžiui, ampermetru ma- 
tuojama srovė). 

Palyginamasis metodas — toks, kai matuojamasis dydis 

yra palyginamas su dydžiu, kurį atkuria to fizikinio 

dydžio matas. 

Plačiausiai naudojami šie palyginamieji elektrinių ma- 
tavimų metodai: a) nulinis, kai dėl matuojamojo ir žino- 
mo dydžio poveikio matavimo prietaisas fodo nulį (pa- 
vyzdžiui, elektrinė varža matuojama pusiausviru tilteliu); 
b) skietumiais, kai matuojamas skirtumas tarp matuoja- 
mojo ir žinomo dydžio; e) pakeitimo, kai matuojamasis 
dydis pakeičiamas tokiu žinomu, kad nepakistų matavi- 
mo prietaiso rodmuo. 


8.1.2. Matavimo priemonės. Tai techninės priemonės, 
kurios naudojamos elektriniams matavimams ir kurių 
paklaidos yra normuojamos. Prie jų priskiriama (8.2 pav.): 
1) matai: 2) elektriniai matavimo prietaisai; 3) matavimo 
keitikliai; 4) matavimo įrenginiai; S) matavimo informa- 
cijos sistemos. 

Elektrinių dydžių matai — tai kūnai ar įtaisai, kuriais 
atkuriamos tam tikros elektrinių dydžių vertės. Tie- 
siogiai gali būti atkurta elektrinė varža (nuo 1075 iki 
10? €2), induktyvumas (nuo 10-* iki 10 H), talpa (nuo 
1073 iki 103 pF). EVJ matas yra specialus normalinis 
elementas, kurio EVJ yra 1,0186—1,1094 V. Matų eta- 
lomai saugomi specialiuose metrologijos institutuose 
ar laboratorijose. Pagal juos gaminami pavyzdiniai 
matai, su kuriais sulyginami ir patikrinami darbiniai 
matai. Pastarieji yra naudojami praktikoje. 

Gali būti naudojami elektrinių matų rinkiniai, kurių 
atkuriamo dydžio vertė keičiama šuoliais (rezistorių, in- 
duktyvumo ričių kondensatorių rinkiniai) arba tolygiai 
(reostatai, induktyvumo variometrai, keičiamos talpos 
kondensatoriai). 

Elektriniai matavimo prietaisai matuojamojo elektri- 
nio dydžio signalą paverčia infonnacija, kurią gali suvok- 
ti stebėtojas. Pagal įvairius požymius elektrinius matavi- 


8.1 pav. 


8.2 pav. 
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mo prietaisus galima suskirstyti į kelias grupes (8.3 pav.). 
Pagal matavimo metodą jie yra šitokie: 1) tiesioginės 
atskaitos, kurie rodo matuojamojo dydžio skaltinę ver- 
tę (pvz., rodykliniai, skaitmeniniai prietaisai); 2) paly- 
ginamieji, kuriais mataojamas!s dydis yva palyginamas su 
to dydžio matu (pvz., tilteliai, kompensatoriai). 

Pagal tai, kaip prietaisai parodo matuojamąjį dydį, 

jie gali būti: 1) amaloginiai, kurių rodmuo tolydžiai se- 

ka matuojamojo dydžio kitimą (pvz, matuojamasis 
dydis tolydžiai rodomas skalėje); 2) skaitmeniniai (ma- 
tuojamasis dydis rodomas skaitmenimis). 

Be to, elektriniai matavimo prietaisai dar gali būti: 
1) automatiniai, kai matavimai automatizuoti; 2) regist- 
ruojantieji, kurie užrašo diagramos forma (savirašiai) ar 
atspausdina skaitmenimis (spausdinantieji) matuojamą- 
jį dydį kaip laiko funkciją; 3) integruojantieji, kurie integ- 
ruoja matuojamąjį dydį pagal laiką (pvz., elektros ener- 
gijos skaitiklis) ar kitą nepriklausomą kintamą jį; 4) suzmuo- 
jantieji, kurie susumuoja kelis matuojamuosius dydžius 
(pvz., trifazis vatmetras). 

Elektriniais matavimo keitikliais laikomos priemonės, 
kurios pateikia informaciją apie matuojamąjį dydį tokia 
forma, kuri patogi perduoti, saugoti ar apdoroti informa- 
ciją, bet yra nesuvokiama stebėtojui. Gali būti keitikliai, 
elektriniu signalu pakeičiantys elektrinį dydį (pvz., įtam- 
pos dalytuvas, transformatorius) arba neelektrinį dydį 
(pvz, termopora, termorezistorius, fotoelementas). 

Elektrinių matavimų įrenginį sudaro matavimo prie- 
monių komplektas (matai, matavimo priemonės, keitik- 
liai) ir pagalbinės priemonės. Juo matavimai atliekami 
tiksliau nei pavieniais prietaisais, ir jis dažniausiai naudo- 
jamas matavimo prietaisų patikrai. 

Matavimo informacijos sistemą sudaro matavimo ir 
pagalbinių priemonių visuma, susieta informaciniais ka- 
nalais. Ji surenka matavimo informaciją iš daugelio su- 
dėtingų objektų ir ją apdoroja. 


Matavimo paklaidos ir prietaisų 

charakteristikos 

PSN TRIP TEST PATS TT SA TETEISE TS TE TESAO I 
8.2.1. Matavimo paklaidos. Matuojant fizikinį dydį, 

gaunamas netikslus rezultatas, t. y. susidaro nuokrypis 

nuo jo tikrosios vertės. 


8.3 pav. 


L 


Absoliutine paklaida vadinamas nuokrypio absoluti- 
mis didumas: 


| A=X,-X: (8.1) | 


čia X, ir X — matavimo rezultatas ir tikroji matuojamo- 
jo dydžio vertė. 

Santykinė paklaida yra absoliutinės paklaidos santy- 
kis su tikrąja matuojamojo dydžio verte, Ji gali būti išreikš- 
ta santykiniais dydžiais arba procentais: 


| Š=A/X arba Š=(A/X)- 100. (82) | 


Tikroji matuojamojo po vertė nežinoma; ją gali- 
ma išreikšti iš (8.1) : X=X,- A. Kadangi |A| < | X,|, 


tai jos galima nepaisyti ir į (B 2) lygybę įrašyti išmatuotą | 


vertę X,, t. y. skaičiuoti santykinę paklaidą išmatuotos ver- 
tės atžvilgiu. 

Paklaidos laikomos teigiamomis, kai matavimo rezul- 
tatas yra didesnis už tikrąją matuojamojo dydžio vertę. 
Kai matavimo paklaidos yra žinomos, tiksli matuojamo- 
jo dydžio vertė gaunama pridėjus prie matavimo rezul- 
tato pataisą. Pataisa yra absoliutinė paklaida, paimta su 
priešingų ženklu: 


B=X-X,=-A. (8.3) 


8.1 pavyzdys. Ampermetras rodo 10 A srovę. Žinome, kad jo ab- 
soliutinė paklaida yra +-0,05 A. Apskaičiuokime santykinę matavimo 
paklaidą ir tikrąją matuojamosios srovės vertę. 

SPrendimas. Santykinė paklaida: š=(A//7,) -* 100= (0,05/10) x 
x100=0,595. Pataisa B= —0,05 A, matuojamoji srovė I=/ TDS 
=10-—0, 05=9,95 A. 


Matavimo paklaidą sudaro dvi svarbiausios dedamosios: sistemi- 
nė ir atsitiktinė paklaida. 

Sisteminės paklaidos dažniausiai gaunamos dėl metodo ar prie- 
monių netobulumo. Jos yra pastovaus didumo Ir ženklo arba dėsningai 
priklauso nuo matavimo sąlygų. Jas galima panaikinti, įvedant patai- 
sas arba šalinant jų atsiradimo priežastis. Pavyzdžiui, sisteminės pa- 
klaidos susidaro, kai prietaiso skalės padalos sužymėtos nepakankamai 
tiksliai, tikroji mato vertė skiriasi nuo vardinės ir panašiai. 

Prie sisteminių paklaidų priskiiamos ir metodicės paklaidos, žau- 
namos dėl paties matavimo metodo netobulumo. Pavyzdžiui, matuojant 
įtampą voltmetru, kurio varža nėra be galo didelė, juo teka srovė. Dėl 
to pakinta srovė matuojamojoje grandinės dalyje. Metodines paklaidas 
galima apskaičiuoti ir įvertinti arba galima jų nepaisyti, jei jos pakan- 
kamai mažos. 

Atsitiktinių paklaidų didumas ir ženklas yra atsitiktiniai, kinta ne- 
dėsningai, matuojant daug kartų tą patį dydį. Jos atsiranda dėl mata- 
vimo prietaiso rodmens kitimo (pavyzdžiui, dėl trinties, oro pasiprie- 
šinimo, rodyklės masės), išorinių sąlygų (temperatūros, vibracijos), 
subjektyvių priežasčių (atskaitos paklaidos). Atsitiktinės paklaidos 
Įvertinamos matematinės statistikos metodais. 
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8.2.2. Paklaidų įvertinimas statistiniais metodais. Tarkime, kad 
daug kartų išmatavus gautas aritmetinis matuojamo jo dydžio vidurkis 
X=(M+ X1+-..+X ln; Čia X, Xi, --- X, — atskirų matavimų re- 
zultatai, 2 — matavimų skaičius. Dažniausiai laikoma, kad atsitikti- 
nių paklaidų tikimybinis pasiskirstymas yra normalusis (Gauso) (8.4 pav.). 
(Kai matavimo paklaidas reikia įvertinti labai tiksliai, tenka eksperi- 
mentiškai nustatyti atsitiktinių paklaidų pasiskirstymą ir tik po to jų 
tyrimui taikyti matematinės statistikos metodus.) 
Atsitiktinių paklaidų vidutinis kvadratinis nuokrypis įvertinamas 
šitokiu parametru: 


pe VA Pra (AKVA KN X (84) 
n-l 

Kai skirtumas tarp aritmetinio matuojamojo dydžio vidurkio ir ma- 

tavimo rezultato yra didesnis negu +35sĄ, tą matavimo reniltatą ga- 


lime atmesti. Tokių nuokrypių neįmanoma paaiškinti atsitiktinėmis 
paklaidomis. Tai jau stambios paklaidos — klaidos. 


Laikant, kad arltmetinių vidurkių X tikimybės pasiskirstymas taip 
pat normalusis, galima apskaičiuoti jų vidutinį kvadratinį nuokrypį: 


ss (MK XN4 (X, A) SA 
x. Uz n(n-1) * Vr i 


Tiklmybinį arltimetinį vidurkį galime apskaičiuoti šitaip: 


| X =Xižissi (8.6) | 


čia / — parametras, kurio vertė priklauso nuo pasirinktos tikimybės. 
Išskyrus ypatingus atvejus, standartas rekomenduoja pasirinkti 
tikimybę 0,95. Iš 8.1 lentelės randame +=1,96 ir apskaičiuojame: 


X.=X+ 19655. Tai reiškia, kad 95 atvejais iš šimto vidutinė vertė 
bus intervale nuo X- 1,96s.; iki X+ 19655. Formulę (8.6) rekomen- 
duojama taikyti, kai bandymų skaičius yra didesnis kaip 30. 


Kai bandymų skaičius ne didesnis kaip 30, tikimybinį matuoja- 
mojo dydžio vidurkį galime apskaičiuoti šitaip: 


X.=X+t. 52; (8.7) 


čia +, — Stjudento koeficientas, kurio vertės yra surašytos 8.2 lente- 
lėje. 

8.2 pavyadys. Tarkime, kad išmatavus imtuvo įtampą buvo gau- 
tos tokios jos vertės; U,=117 V; U,=122 V; U,=121 V; U,=118 V; 
U;=120 V; U,=116 V; U,=118 V; U,=119 V; U4=120 V; U,4= 
=121 V. Apskaičiuokime vidutinės vertės vidutinį kvadratinį nuok:y- 
Pi ir kitimo ribas, esant tikimybei 0,95, laikydami, kad sisteminių pa- 
klaidų nėra. 

Sprendimas. Vidutinė matuojamojo dydžiovertė: Ū=(17+1224+ 


+121+118+120+1164+118+1194+1204121)/10=119,2 V. Apskai- 
čiuosime | są= V(117—119,2)3 + (122— 119,2)*+ (121— 119,23 +" 


"Fūis=119,2>7(1207115,23+7(1167119,231 (118Z119,234+7 


—- 


ZaŪ197119,25> 7(1207119,2> + (1217119,2 : Vao=1)= 


ZĄ 


+A 


8.4 pav. Atsitiktinių absoliutinių 


paklaidų tikimybinis normalusis 


pasiskirstymas 


8.1 lentelė. Koeficiento 7 priklau- 
somybė nuo pasirinktosios tškimy- 


bės p 


P 


1 


8.2 lentelė. 


0,950 0,980 0,990 0,999 


1,960 2,326 2,576 3,291 


Stjudento koeficiento 
t„ vertės priklausomai nuo atliktų 


bandymų skaičiaus 2 Ir pasirinkto- 
slos tikimybės p 


n 


0,950 0,980 0,990 0,999 


32 
28 
26 


2,4 
2,4 
23 
23 
22 


22 
2.1 
2.1 


2.1 
2.0 


4,5 
2,7 
3,4 


3,1 
3,0 
2,9 
28 
28 


27 
2,6 
2,5 
2,5 
25 


? 


5,8 
46 
4,0 


3,7 
3,5 
3,4 
3,3 
m 


Ais 


1,9 
2,8 
28 
28 


12,9 
8,6 
6,9 


6,0 
5,4 
5,0 
48 
4,6 
4,3 
41 
3,8 
37 
3,6 


+ 


=1,93 V. Patikriname, ar nėra matavimo rezultato, didesnio arba ma- 
žesnio už U+ 35. Mažiausia įtampa: Ū— 3sĄ= 119,2— 3.1,93= 113,4V. 
Didžiausia: U+3sĄ=119,2+3 *1,93=1250 V. Matome, kad visi 
matavimo rezultatai yra tinkami ir stambių paklaidų nėra. Vidutinės 
įtampos vertės vidutinis kvadratinis nuokrypis: sĄ=sa/V a =1,93/ 
/Vi0=0,610 V. Iš (8.7) lygybės ir 8.2 lentelės gauname, kad tikimybė 
lygi 0,95, jog išmatuota įtampos vidutinė vertė yra: U4= 19,24 2,2 x 
x 0,610, t. y. nuo 117,9 V iki 120,5 V. 

EEA 7 TT T] 


8.2.3. Prietaiso tikslumo kiasė. Prietaiso tikslumas yra 
viena svarbiausių jo charakteristikų. Paklaidos, kurios 
matuojant gaunamos dėl prietaiso elementų netobulumo, 
yra vadinamos prietaiso paklaidomis. 


Matavimo prietaisui galima apskaičiuoti absoliutinę 
ir santykinę paklaidas (žr. (8.1) ir (8.2) lygybes), taip pat 
redukuotęją paklaidą: 


x=(X,- X) 100/Xx=A: 100/Xx; (8.8) 


čia X, ir X — prietaiso rodoma ir tikroji matuojamojo 
dydžio vertė; 


X, — didžiausia dydžio vertė, kurią galima išmatuo- 
ti prietaisu (matavimo riba). 


Matavimo prietaiso absoliutinę paklaidą gatima Išskaldy:ti į dvi da- 
lis. Ta jos dedamoji, kuri nuo matuoJamojo dydžionepriklauso, vadina- 
ma adityviąja. Kita dalis, kuri yra tiesiog proporcinga matuojamajam 
dydžiui, vadinama multiplikatyviąja. Tuo būdu didžiausią absoliutinę 
paklaidą galima užrašyti kaip šių dedamųjų sumą: 


| Uamslelalėib (8.9) | 


čia a — didžiausia adityvioji paklaida, 6 — pastovus koeficientas, 
6X — didžiausia multiplikatyvioji paklaida. 

Visą atsitiktinių absoliutinių paklaidų lauką (8.5 pav.) gaubia dvi 
tiesės — didžiausios absoliutinės paklaidos + AA, priklausomybė 
nuo matuojamojo dydžio A. 

Prietaiso tikslumo klasė nurodo, kokios paklaidos tam prietai- 

sui yra leistinos. Daugumos rodyktinių ir savirašių matavimo prie- 

taisų multiplikatyviosios paklaidos yra daug mažesnės už adity- 
viąsias. Kai 5X £a, multiplikatyviosios paklaidos galime nepaisyti. 

Tokių prietaisų | "o 1=1al, todėl ir didžiausia absoliutinė pa- 

klaida, ir redukuotoji paklaida y yra pastovaus didumo visoje 

skalėje. Šiuo atveju tikslumo klasė užrašoma vienu skaičiumi. 


Rodyklinio prietaiso tiksluno klasė yra jo leistina re- 
dukuotoji paklaida, išreikšta procentais, kai prietaisas vei- 
kia normaliomis sąlygomis (jo padėtis normali, aplinkos 
temperatūra 20+5*C, nėra pašalinių elektrinių ir mag- 
netinių laukų ir t.t.). 
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8.5 pav. Didžiausios absoliutinės 
paklaidos priklausomybė nuo ma- 
tuojamojo dydžio vertės 


8.6 pav. Voltmetro, kurio tikslumo 
klasė 1,0 ir matavimo riba 100 V, 
santykinės paklaidos priklausomybė 
nuo matuojamosios įtampos 
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Standartas numato tokias pagrindines rodyklinių prie- 
taisų tikslumo klases: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; LO; 1,5; 2,5; 
4,0, 5,0. Pavyzdžiui, 0,1 tikslumo klasės prietaiso redu- 
kuotoji paklaida yra: y< | +0,1| 44. 

Tiksliausi prietaisai (0,05—0,2 klasė) naudojami ki- 
tierns prietaisams tikrinti ir mokslo tiriamiesiems darbams. 
Vidutinio tikslumo (0,5; 1,0 klasė) prietaisai skirti tiks- 
lesniems gamybiniams matavimams, o visi mažiau tiks- 
Jūs taikytini matuojamųjų dydžių pramoninei kontrolei. 

Žinodami prietaiso tikslumo klasę ir matavimo ribas, 
galime apskaičiuoti jo didžiausią leistiną absoliutinę 
ir santykinę paklaidas. Svarbu atkreipti dėmesį į tai, 
kad redukuotoji prietaiso ir santykinė matavimo pa- 
klaida vra nevienodos. Pažymėję A„„„=A ir prisimi- 
nę, kad A„„„=const, iš (8.1) ir (8.8) galime parašyti: 
ė=x Xx [X,, t. y. 6>y. Tiktai tuo atveju, kai prie- 
taiso rodyklė nukrypsta iki skalės galo X,= Xx, 5= 
=xy (8.6 pav.). 

Norint, kad matavimo paklaida būtų mažessė, reikia 
pasirinkti prietaisą taip, kad matuojant jo rodmuo būtų kuo 
artimesnis matavimo ribai, Praktiškai geriausia, kada ro- 
dyklė nukrypsta daugiau nei per pusę skalės. 


8.3 pavyzdys. Ampermetru, kurio tikslumo klasė yra 1,0 ir mata- 
vimo riba 10 A, išmatuotos srovės yra 1 A ir 9 A. Apskaičiuokime am- 
Permetro didžiausią absoliutinę ir santykinę paklaidas abiem atvejais. 

Sprendimas. Didžiausią absoliutinę prietaiso paklaidą skai- 
čiuojame iš (8.8) lygybės: A=+/74/100= 1,0-10/100=0,1 A. Pirmuoju 
atveju išmatuota srovė /I,=(1,0+0,1) A, santykinė paklaida š,= 
=(A//7)100=(0,1/1,0)100=1095. Antruoju atveju srovė /4=(9,0+ 
+0,1) A, 84=(0,1/9,0)100= 1,196. 

8.4 pavyzdys. Reikia išmatuoti 10 V įtampą. Turime du voltmet- 
rus, kurių tikslumo klasės ir matavimo ribos yra tokios: 1) 0,5 ir 100 V; 
2) 1,5 ir 20 V. Pasirinkime prietaisą, kuriuo matuojant gaunama ma- 
žesnė paklaida. 

Sprendimas. Iš (8.8) lygybės apskaičiuojame didžiausią absoliu- 
tinę vieno ir kito voltmetro paklaidą: 1) A,= y, Ux;/100=0,5 - 100/ 
/100=0,5 V: 2) As=VaU/x$/100= 1,5 + 20/100=0,3 V. Matome, 
kad 10 V įtampą tiksliau išmatuosime antruoju voltmetru, nors jo 
tikslumo klasė ir mažesnė. 


Kai matwojama dviem prietaisais (pvz., netiesiogiai matuojant var- 
žą ampermetru ir voltmetru), matavimo tikslumas įvertinamas santy- 
kine paklaida 372, kurios didumas priklauso nuo abiejų prietaisų tiks- 
Jumo klasės: 


55= V35+31= V GvUIU 701 1411); (8.10) 


Čiašv ir3,- santykinės paklaidos matuojant voltmetru ir ampermetru, 
yv ir y;— voltmetro ir ampermetro tikslumo klasė, Ux ir Ix — volt- 
metro ir ampermetro matavimo ribos, U,„ir J, — voltmetro ir amper- 
metro rodmenys. 
Skaitmenliniams ir palyginimo prietaisams adityviosios ir multi- 
plikatyviosios paklaidos yra panašaus didumo. Tokių prietaisų 
tikslumo klasė užrašoma dviem skaičiais, pavyzdžiui, 0,1/0,0S 
(skaitiklis visada didesnis už vardiklį). Didžiausią tokio prietaiso 
santykinę paklaidą (procentais) galima apskaičiuoti šitaip: 


30 40 50 60 20 


NV 


„100 
M93.2 -BėLis 


= W/// 
a 


60 80 
12 
SAS 2 PM po 


A 
S ! : 2 
0 : 150 
4 r 
XIN 
OC b 


8.7 pav. Mikroamperimnetro ir volt- 
metro skalių pavyzdžiai (žr. 8.3 
ir 8.4 lenteles) 


8.3 lentelė, Tiesioginės atskaitos 


prietaisų įvairių sistemų matuoklių 
ženklai 


Ženklas Matuoklis 


Magnetoelektrinis 


Magnetoelektrinis lo- 
gometras 


Elektromagnetinis 
Elektrodinaminis 


Ferodinaminis 
Indukcinis 


Elektrostatinis 


+66142D 


+ 


| 3=+[c+d(| Xx/X.!-1)), (8.11) 


čia c ir 4 — tikslumo klasės trupmenos skaitiklis ir vardiklis, 

X „ — matavimo riba, X, — išmatuota dydžio vertė. 

Apskaičiavus santykinę paklaidą, pagal (8.2) ir (8.8) lygybes gati- 
ma apskaičiuoti didžiausią absoliutinę bei redukuotąją paklaidas. 
Tarkime, kad skaitmeninis voltmetras rodo 200 V, jo matavimo ri- 
ba yra 300 V, tikslumo klasė 0,1/0,05. Didžiausia santykinė paklaida 
3= +[0,1 +0,05 (300/200— 1)]= +0,12596. Didžiausia absoliutinė pa- 
klaida A= +(0,125 - 200/100)= +0,25 V. 


8.2.4. Prietaisų charakteristikos ir ženklai skalėse. Vie- 
na iš svarbiausių prietaiso charakteristikų yra jo tikslu- 
mo klasė. Kita svarbi prietaiso charakteristika yra jo jaut- 
rumas: 


S=dl/dX, (8.12) 


čia ! — prietaiso rodyklės poslinkis, X — matuojamasis 
dydis. 

Kai poslinkis išreiškiamas posūkio kampu «4, S= 
=dx [dX. Kai jastrumss nepriklauso mao matmojamojo 
dydžio, S=!/X arba S=x/X, prietaiso skalė yra tieaisė 
(tolygi). 

Dydis, atvirkščias javtrumu!i, rodo, kokia matuojamo- 
jo dydžio vertė tenka vienai padalai, ir vadinamus prie- 
taiso padalos verte: 


G.=||S: (8.13) 


8.5 pavyzdys. Voltmetro matavimo riba 300 V, skalėje yra N „= 
=75 padalos, voltmetro rodyklė rodo X=65 padalas. Apskaičiuoki- 
me, kiek voltų rodo voltmetras. 

Sprendimas. Voltmetro vienos padalos vertė ČCr=Ux/Nx= 
=300/75=4 V. Voltmetras rodo U=C,N=4-65=260 V. 


Ženklais prietaisų skalėse nurodomos ir kitokios jų 
charakteristikos. Vienas svarbiausių ženklų yra raide ar 
žodžiu užrašomas prietaiso pavadinimas arba matuoja- 
mojo dydžio ar jo vieneto ženklas: ampermetras, volt- 
metras, fazometras, dažniamatis arba A, V, ę, Hz ir t. t. 
(8.7 pav.). Be to, pačioje skalėje arba greta gnybtų užra- 
šoma prietaiso matavimo riba — didžiausia tuo pričtai- 
su išmatuojamo dydžio vertė: 10 A, | A, 300 Vir t. t. 

Prietaiso skalėje nurodoma ir jo matuoklio sistema 
(8.3 lentelė), nuo kurios priklauso daugelis prietaiso sa- 
vybių ir matavimų galimybės. 

Ant prietaiso paprastai dar užrašomi tokie ženklai: 
kokiai srovei matuoti skirtas prietaisas, jo tikslumo kla- 
sė, normali darbo padėtis, kokiai įtampai išbandyta prie- 
taiso izoliacija, kokiam dažniui skirtas prietaisas, gali bū- 
ti nurodyta prietaiso vidinė aktyvioji varža ir induktyvu- 
mas, prietaiso tipas, gamybos metai, gamyklinis nume- 
ris ir kiti (8.4 lentelė). 
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8.3 lentelės tęsinys 
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Magnetoelektrinis su 
lygintuviniu = keitikliu 


Magnetoelektrinis su 
elektroniniu keitikliu 
(su stiprintuvu) 


Magnetoelektrinis su 
termoelektriniu (neizo- 
liuotu) keitikliu 
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8.4 lentelė. Kai kurie prietaisų 
skslių sutartiniai ženklai 


Ženklas 


U? | 


ų 


= 
Un 


O1- X0O1F- 


Jo reikšmė 


Nuolatinė srovė 


Kintamoji srovė 


Nuolatinė ir kintamoji 
srovė 


Trifazė srovė 


Tikslumo klasė, pvz, 
0,5 


Darbo padėtis vertikali 


Darbo padėtis horizon- 
tali 


Magnetinis ekranas 


Izoliacija išbandyta 2 kV 


Įžeminimo  gnybtas 


Korektorius 


Tiesioginės atskaitos prietaisų momentai ir 
bendrieji mazgai 
TEMOS TVII STT MIESTO ST REK MTL IST AI PAS 4 PATS 
8.3.1. Mechaniniai momentai; skalės lygtis. Kiekvie- 
ną elektromechaninį matuoklį galima pavaizduoti struk- 
tūrine schema (8.8 pav.) Pirmoji grandis — keitiklis — 
pakeičia matuojamąjį dydį A, kitu elektriniu dydžiu AX, 
kuris priklauso nuo matuojamojo. Matavimo mechaniz- 
mas (MM) pakeičia elektrinį dydį X, (dažniausiai srovę 
arba įtampą) mechaniniu. Daugumos mechanizmų juda- 
moji dalis patisuka apie ašį (rečiau — paslenka tiesiškai). 


Mechaninės jėgos, veikiančios mechanizmą, sudaro prietaiso sulkimo 
momentą: 


M=f, (X, e); (8.14) 


čia X — matuojamasis dydis, « — posūkio kampas. 

Sukimo momentas, kurio kryptis sutampa su laikrodžio rodyklės 
judėjimo kryptimi, yra laikomas teigiamu. 

Elektromechaninio matuoklio Įudamoji dallis, veikiama sukimo 
momento M, pasisuka kampu da ir atlieka darbą d4 = Mda. Pastara- 
sis yra lygus matuolJio elektrinio arba magnetinio lauko energijos p0- 
kyčiul: dA= Mda=dW. 

Daugumos elektromechaninių matuoklių sukimo momentas: 


M=dW.|Įd4 arba M=dW „Ida; (8.15) 


čia W,ic W „— matavimo mechanizmo elektrinio arba magnetinio 
lauko energija. 

Jeigu nebūtų pasipriešinimo, mažiausio sukimo momento veikia- 
ma prietaiso judamoji dalis suktųsi tol, kol atsiremtų į judėjimo ri- 
botuvus. Kad to nebūtų, yra sudaromas atoveiklo momentas, kuris 
paprastai prikiauso nuo posūklo kampo: 


M.=f4 (a). (8.16) 


Judamoji dalis sukas! tol- kol šle momentai susilygina: M=M., t. y. 
fi(X, 2)=/, (x) (žr. (8.14) ir (8.16) lygtis). 

Be čia nagrinėtų statinių mechaninių momentų, prietaiso judamąją 
dalį veikia ir dinaminiai (atsiradę dėl inercijos, sūkurinių srovių ir kt.) 
Jie neturi įtakos matavimo rezultatui, bet nuo jų priklauso rodančiojo 
mechanizmo nusistovėjimo laikas. Standartai reikalauja, kad tas lai- 
kas būtų ne ilgesnis kaip 4 s, išskyrus termoelektrinius ir elektrostati- 
nius prietaisus, kuriems jo leistina trukmė yra 6 s. 


Prietaiso skalės lyptis 


a=F(X). (8.17) 


Judamosios dalies posūkio kampas 4 gali būti tiesi- 
nė, kvadratinė, logaritminė ar kokia kitokia matuojamo- 


8.8 pav. Elektromechaninio ma- 
tuoklio struktūriuė schema 
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8.9 pav. Pletaisų mazgai (2) ir įvai- 
rios atoveikio sistemos: a — spy- 
ruoklės; 5;—pakabos; c— atotampos 


+ 


jo dydžio funkcija. Kai jį tiesinė, prietaiso skalė yra toly= 
gi. Tokia skalė patogiausia ir jos atskaita tiksliausia, nes 
atstumai tarp padalų yra vienodi. Kartais prietaiso konstruk- 
cija specialiai pakeičiama, išplečiant reikalingiausią skalės 
dalį. 


8.3.2. Bendrieji mazgai ir elementai. Daugumos elekt- 
romechaninių prietaisų mazgai ir elementai yra panašios 
funkcinės paskirties. Sąlygiškai juos būtų galima suskirs- 
tyti į tris dalis: 1) keitiklį; 2) matuoklį; 3) likusias pagal- 
bines dalis, kurios daugelio tiesioginės atskaitos prietai- 
sų yra panašios (8.9 pav.). 

Keitikliai naudojami, kai matuojamojo dydžio signalas 
matuokliui tiesiogiai metinka. Tai papildomi nuoseklieji 
rezistoriai, lygiagretieji rezistoriai (šuntai), lygintuvai, sro- 
vės ar įtampos transformatoriai, įtampos dalytuvai ir ki= 
ti panašūs įtaisai. Jie gali būti pačiame prietaise arba pa- 
pildomai įjungti į prietaiso grandinę. Kai matuoklis rea- 
guoja tiesiogiai į matuojamąjį dydį, jų gali ir nebūti. 

Matuokliai, kurių yra įvairių matavimo sistemų (žr. 
8.3 lentelę), pakeičia elektrinį signalą mechaniniu — su- 
kuria sukimo momentą. 

Viena iš likusių dalių yra atoveikio sistema, sukurian- 
ti priešinį momentų mechaninėmis -priemonėmis — spy- 
ruoklėmis, atotampomis (žr. 8.9 pav.) — arba elektrome- 
chanlnių jėgų poveikiu. Kai atoveikio momentą sukuria 
spyruoklės, jis yra proporcingas matuoklio judamosios 
dalies posūkio kampui: 


M.=Kaxa, (8.18) 


čia K=const — to paties prietaiso pastovus koeficientas. 

Spyruoklės laiko prietaiso rodyklę ties nuline žyme, 
kai nėra įėjimo signalo. Naudojant atotampas, prietaisai 
jautresni, nes nėra guolių trinties. 

Elektromechaninės jėgos sukuria atoveikio momen- 
tą tik tada, kai prietaiso matuoklis gauna elektrinį signa- 
lą. Jei signalo nėra, prietaiso rodyklė gali būti ties bet ku- 
ria skalės žyme ir, prietaisą pavertus, laisvai juda. Daž- 
niausiai šitaip atoveikio momentas yra sukuriamas logo- 
metruose. 

Atskaitos įtaisą (8.10 pav.) sudaro mechaninė arba švie- 
siaė rodyklė ir skalė. Atstumas tarp dviejų gretimų 
skalės žymių yra vadinamas padala. Skalės diapazonas yra 
skalės vertės nuo jos pirmutinės iki paskutinės Žymės. Ma- 
tavimo diapazonas yra skalės dalis, kuriai prietaiso tiks- 
lumas atitinka jo tikslumo klasę. Kai skalė tolygi, šie dia- 
pazonai paprastai sutampa. Kai skalė netolygi, matavi- 
mo diapazonas paprastai suženklinamas taškais (žr. 8.7 
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8.10 pav. Prietaisų atskaitos įtai- 
sai: a, 6, c — su mechanine rodyk- 
le; d — veidrodėlio paskirtis; e — 
su šviesine rodykle 
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pav., 6). Kai prietaiso rodyklė yra už matavimo diapazo- 
no ribų. prietaisu naudotis nėra prasmės. 

Kad būtų tikslesnė atskaita, mechaninių rodyklių ga- 
lai daromi siauri, o po skale įtvirtinamas siauras veidro- 
dėlis. Norint išvengti paralakso, prietaiso rodmenį reikia 
atskaityti tada, kai sutampa rodyklės vaizdas ir jos atspin- 
dys veidrodėlyje (žr. 8.L0 pav., d). Paprastai rodyklės svo- 
rio Centras atsvarais nukeliamas, kad atsirastų judamosios 
sistemos ašyje (žr. 8.9 pav., a). 

Nulio korektorius reikalingas nustatyti prietaiso ro- 
dyklei ties nuline žyme. Jis gali būti mechaninis, pakeičian- 
tis spyruoklės ar atotampos įtempimą (žr. 8.9 pav. a), 
arba elektrinis, pakeičiantis elektrinio signalo didumą 
(pvz., ommetre). 


Slopintuvai (8.11 pav.) slopina tik dinamlnius momentus. Orlnį 
slopintuvą sudaro kamera, kurioje juda sparnelis, mechaniškai sujung- 
tas su judamąja prietaiso dalimi. Sparnelio plotas yra šiek tiek mažes- 
nis už kameros skerspjūvio plotą, todėl suslėgtas oras judesio metu 
pereina iš vienos kameros dalies į kitą, slopindamas judamosios dalies 
svyravimus. 

Magpetolndukelnio slopintuvo nemagnetinės medžiagos — dažniau- 
siai aliuminio — lapeliui judant magnetiniame lauke, jame indukuo- 
jamos sūkurinės srovės. Dėl jų sąveikos su magnetiniu lauku atsiranda 
lapelio judėjimą stabdančios jėgos. Magnetoindukcinis slopintuvas 
patogus, bet jį galima naudoti tik tuose prietaisuose, kurių matuok- 
liams neturi įtakos jo magnetinis laukas. 

Skystinis slopintuvas yra sudarytas iš dviejų diskų, kurių vienas yra 
nejudamas, o kitas — sutvirtintas su judamąja prietaiso dalimi. Ma- 
žas tarpas (0,1 —0,15 mm) tarp diskų užpildomas klampiu mažai garuo- 
jančiu skysčiu, kuris slopina judamosios dalies svyravimus. Skystį 
laiko tik jo paviršiaus įtempimo jėgos, todėl diskai turi būti labai rū- 
pestingai nupoliruoti, 


Tiesioginės atskaitos prietaisų matuokliai 
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8.4.1. Magnetoelektrinis matuoklis. Jo veikimo prin- 
cipas pagrįstas tuo, kad nuolatiniame magnetiniame 
lauke esantį laidininką, kuriuo teka srovė, veikia elekt- 
romagnetinė jėga. Vienalyčiame nuolatiniame magneti- 
niame lauke yra lengvas, suvyniotas iš plono izoliuoto 
laido rėmelis (8.12 pav.). 


Elektromagnetinės jėgos (jų ktyptis pažymėta pagal kairiosios ran- 
kos taisyklę) sukuria sukimo momentą: 
M=dW.lda=d(VI)Įda= IdY da; (8.19) 


čia dY=BSNd«x — rėmelio pilnutinio srauto pokytis, pasisukus rė- 
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8.11 pav. Prietaisų slopintuvai; 
a — orinis; b ir c — magnetoin- 
dukciniai; d — skystinis 


L 


meliui kampu de, B — magnetinio lauko indukcija, S=5/ — rėmelio 
aktyvusis plotas, X — rėmelio vijų skaičius. 
Įrašę pilnutinio srauto pokyčio 4Y išraišką, gauname: 


M=BSNI. (8.20) 


Atoveikio momentą dažniausiai sudaro spyruoklės ar atotampos, 
todėl sulyginę (8.18) ir (8.20) lygybių dešiniąsias puses, gauname: 
x=BSNI/K. 


Magnetoelektrinės sistemos prietaiso skalės lygtis yra 
šitokia: 


a=CI; (8.21) 


čia C — tam pačiam matuokliui pastovus dydis. 

Skalės lygtis yra tiesinė, todėl prietaiso skalė yra tolygi. 
Sukimo momento kryptis priklauso nuo rėmelio srovės kryp- 
ties. Kadangi rodyklinio prietaiso inercija didelė, tai 
įjungus jį į kintamosios srovės tinklą, jo matuoklis nespė- 
ja sekti srovės kitimo. 

Magnetoelektrinio matuoklio konstrukcija gali būti 
ir šiek tiek kitokia (8.13 pav.). Svarbiausi jų privalumai: 
1) tolygi skalė; 2) jautrumas (stiprus magnetinis laukas, 
judamoji dalis lengva); 3) tikslumas (nuolatinis magneti- 
nis laukas, todėl nėra nuostolių magnetikuose); 4) nejau- 
trumas pašaliniams magnetiniams laukams (stiprus savasis). 

Trūkumai : 1) rodykliniai prietaisai tinka tik nuolatinei 
srovei matuoti; 2) jautrūs perkrovai (srovė teka į rėmelį 
spyruoklėmis ar atotampomis); 3) gana brangūs ir jų 
konstrukcija sudėtinga. 

Dėl savo gerųjų savybių magnetoelektrinis matuoklis 
naudojamas nuolatinės srovės ampermetruose, volt- 
metruose, ommetruose, o panaudojus keitiklį, ir kin- 
tamosios srovės matavimo prietaisuose. Dėl didelio 
jautrumo magnetoelektrinės sistemos matuokliai taiko- 
mi galvanometruose, kur yra labai sumažinamas ato- 
veikio mechaninis momentas, o atskaitai naudojama 
šviesinė rodyklė. 


8.4.2 Elektromagnetinis matuoklis. Dvi jo šiek tiek 
skirtingos konstrukcijos parodytos 8.14 pav. Tekant 
srovei nejudama stačiakampio skerspjūvio rite, atsi- 
randa elektromagnetinės jėgos. Jos įtraukia minkšta- 
magnetės medžiagos lapelį į siaurą ritės plyšį. Gali 
būti cilindrinė ritė. Jos magnetinis laukas įmagnetina 
viduje esančias cilindro išpjovas: judamąją (/) ir neju- 
damąją (2). Tarp jų vienvardžių magnetinių polių at- 
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Nuolatinis magnatas 


o Feromagnetinis 
cilindras 


8.12 pav. Magnetoelektrinis ma- 
tuoklis su nejudančiu magnetu 


8.13 pav. Magnetoedlektriniai ma- 
tuokliai su judančiu magnetu 
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siranda stūmos jėgos, judamoji prietaiso dalis pasisuka. 
Permalojaus cilindras apsaugo ritės vidų nuo pašalinių 
magnetinių laukų įtakos. 


Ritės magnetinio lauko energija W„=Li*/2. Įrašę jos reikšmę į 
(8.15) lygybę ir laikydami srovę sinusine, galime parašyti vidutinę 
sukimo momento vertę: 


Pal 
M= + / M()di=(C:I)dLida; (8.22) 


čia I -— tekanti matuoklio rite nuolatinė srovė arba kintamosios sro- 
vės efektinė vertė. 

Kai atoveikio momentą sudaro spyruoklės ar atotampos (žr. (8.18)), 
prietaiso skalės lygtis: 

a=(C, 1?) dL[da. (8.23) 


Praktiškai dL/da =00nst, todėl galime laikyti, kad x 13, 


Elektromagnetinės sistemos prietaiso skalės lygtis yra 
kvadratinė: 


| a= CI*. 


Skalės netolygumo laipsnis labai priklauso nuo judamųjų 
magnetikų formos. Ji esti gana įvairi ir tokia, kad bent 
skalės pabaiga būtų kuo tolygesnė. 

Elektromagnetiniai matuokliai geri tuo, kad jie yra: 
1) paprasti ir pigūs (nesudėtingi pagaminti); 2) nejautrūs 
perkrovoms (srovė į ritę teka tiesiogiai, o ne spyruoklėmis); 
3) gali matuoti nuolatinę ir kintamąją srovę (efektinę ver- 
tę). 
Svarbiausi jų trūkumai: 1) netiesinė skalė; 2) mažiau 
tikslūs (feromagnetinėje šerdelėje gaunama liktinė indukci- 
ja, nuostoliai dėl histerezės ir sūkurinių srovių); 3) nelabai 
Jautrūs (srautas silpnas, nes magnetinio lauko linijos užsi- 
daro oru). : 

Gaminami nuolatinės ir kintamosios srovės elektro- 
magnetiniai am permetrai ir voltmetrai. 


8.4.3. Elektrodinaminis ir ferodinaminis matuoklis. 
Elektrodinaminį matuoklį sudaro dvi ritės: nejuda- 
moji ir jos viduje esanti judamoji (8.15 pav.). Veiki- 
mo principą galima paaiškinti abiejų ričių magneti- 
nių laukų sąveika. Pirmąja rite teka srovė i,. Jos su- 


kurtame magnetiniame lauke yra antroji ritė, kuria | 


teka srovė i;, todėl antrosios ritės laidininkus veikia 


elektromagnetinės jėgos F (jėgų kryptys pažymėtos 
pagal kairiosios rankos taisyklę). 


8.14 pav. Elektromagnetinis ma- 
tuoklis su plokščia stačiakampio 
skerspjūvio (a) ir cilindrine (6) rite 
(7 — judamoji ir 2 — nejudamoji 
feromagnetinė cilindro išpjova) 


1 
Abiejų ričių magnetinio lauko energija: 
„Li Li i 
= Las + Lanljiųi 
čia Li, Ls ir L„„ — fičių induktyvumai ir jų abipusis induktyvumas. 


Įrašę į (8.15) lygybę ir išdiferencijavę, gauname, kad vidutinis sukimo 
momentas: 


Wa 


T 
ry“ l dLan 
M-7 * ia J hidt. 


Laikysime, kad dL„„/dx 2:const ir kad atoveikio momentą sukuria 
spyruoklės (žr. (8.18) lygybę). Ė 


Elektrodinaminės sistemos prietaiso skalės lygtis yra 


šitokia: 
kni srovė nuolatinė, 


| «=C,l,ls; (8.25) | 


kni srovė kintamoji, 
i =[h, sin (0/+4,), is =Ia Sin (ot+42>), 


| «=C;[, I, cos (4; — (4). (8.26) | 


Skalė netolygi, išskyrus tuos atvejus, kai matuojama- 
sis dydis yrm proporcingas srovių sandaugai. 
Elektrodinaminio matuoklio gerosios savybės yra šios: 
1) tinka matuoti ir nuolatinei, ir kintamajai srovei (efek- 
tinei vertei);. 2) tikslus (nėra feromagnetikų). Trūkumai: 
1) ampermetrų ir voltmetrų skalė kvadratinė; 2) jautrus 
perkrovoms (srovė teka spyruoklėmis); 3) sudėtinga kon- 
strukcija; 4) magnetinis laukas silpnas, todėl nelabai jau- 
trus ir didelę įtaką turi pašaliniai magnetiniai laukai. 
Gaminami elektrodinaminiai ampermetrai (ritės jun- 
giamos lygiagrečiai), voltmetrai (ritės jungiamos nuo- 
sekliai) ir aktyviosios bei reaktyviosios galios matuok- 
liai — vatmetras bei varmetras. 
Ferodinaminiš matuoklis (8.16 pav.) skiriasi nūo elekt- 
rodinaminio tuo, kad jo mejudamosios ritės magnetinis 
srautas užsidaro magnetolaidžiu. Magnetinis srautas yra 
stipresnis negu elektrodinaminio matuoklio, todėl fero- 
dinaminis matuoklis jautresnis, jo sukimo momentas di- 
desnis (dėl to feromagnetinės sistemos matuoklis dažnai 
naudojamas savirašiuose prietaisuose). Antra vertus, dėl 
feromagnetinio magnetolaidžio jo tikslumas mažesnis (ne- 
tiesinė priklausomybė B= J(i,),) yra magnetiniai nuosto- 
liai, liktinė indukcija). ' 
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8.15 pav. Elektrodinaminis matuok- 
lis: a — erdvinis vaizdas ir b — 
pjūvis 
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8.16 pav. Ferodinaminis matuok 
lis 
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8.4.4. Elektrostatinis matuoklis. Jo veikimas pagrįs- 

tas tuo, kad jo judamąją dalį stumia elektrinio lauko 

jėgos. Dėl tų jėgų poveikio gali kisti aktyvusis elektro- 
dų plotas (8.17 pav.). 

Prijungus prie jo elektrodų įtampą, elektrinio lauko 
jėgos stengiasi pasukti judamąjį elektrodą taip, kad elekt- 
rinio lauko energija W,=CU?/2 būtų didžiausia. Taip es- 
ti, kai matuoklio talpa C didžiausia, t. y. didžiausias ak- 
tyvusis jo elektrodų plotas (8.17 pav., a, — užbrūkšniuo- 
tas). 


Kai Prie matuoklio prijungiama nuolatinė įtampa, jo sukimo mo- 
mentas (žr. (8.15) lygybę): 


M=dW./da=(U*/2) (dC|da). (8.27) 


Kai įtampa u= Ua sin 01, vidutinis sukimo momentas: 


T T 
127.1 Bal 4C 1 Ji — a ac. 
M-Ž f ma=5- E | va-w 2 52, 
0 0 


čia U — efektinė kintamosios įtampos vertė. 
Sulyginę sukimo momentą su atoveikio (žr. (8.18) lygybę), gauna- 
me skalės lygtį: 


2 -- E U3; (8.28) 


čia U — nuolatinė įtampa arba kintamosios įtampos efektinė vertė. 
Kai dC/dažzconst, «—U*. 


Elektrostatinės sistemos prietaiso skalės lygtis yra kvad- 
ratinė: 


sK 029 | 


Parenkant specialią elektrodų formą, matmenis ir tar- 
pusavio padėtį, galima gauti tokią dC /dx priklausomybę, 
kad skalė būtų beveik tolygi (nuo 15 iki 100 75, matavimo 
cibos). 

Elektrostatiniai matuokliai ypatingi tuo, kad elektri- 

nis dydis, į kurį jie tiesiogiai reaguoja, yra įtampa. Kai 

prie jų prijungta nuolatinė įtampa, jie visai nevartoja 
energijos, o kai kintamoji, — vartoja labai mažai. 

Svarbiausi privalumai: I) tinka matuoti nuolatinei ir 
kintamajai įtampai; 2) maži energijos nuostoliai; 3) ma- 
tavimo rezultatui neturi įtakos aplinkos temperatūra, ma- 
tuojamosios įtampos dažnis ir kreivės forma, pašaliniai 
magnetiniai laukai. Trūkumai: I) mažas jautrumas ir nedi- 
delis sukimo momentas, todėl paprastai elektrostatiniai 
voltmetrai daugiau naudojami aukštoms įtampoms ma- 
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8.17 pav. Elektrostatinio matuok. 
lio erdvinis vaizdas (a) ir vaizda: 
iš viršaus (5) 


> 


tuoti; 2) jautrūs pašaliniams elektriniams laukams; 3) ga- 
na sudėtinga konstrukcija, nes reikia imtis specialių prie- 
monių, kad matuoklio talpa būtų kuo didesnė (daroma 
daugiau judamųjų elektrodų ir nejudamųjų — kamerų) 
ir kuo geresnė izoliacija tarp elektrodų. 


8.4.5, Imdukcinis matuoklis. Jį sudaro du elektromag- 
netai (8.18 pav.) ir tarp jų esantis nemagnetinis (daž- 
niausiai aliuminio) diskas — judamoji matuoklio da- 
lis. Kai abiejų elektromagnetų ritėmis teka kintamo- 
sios srovės, sukuriami du magnetiniai srautai: O, (/) 
ir O, (+). Verdami diską, jie indukuoja diske sūkurines 
EVJ, todėl jame teka sūkurinės srovės i;p (+) ir i>p (?). 
Į diską galime žiūrėti kaip į laidininką, kuriuo: 1) te- 
ka srovė i,p ir jis yra antrojo elektromagneto magne- 
tiniame lauke ir 2) teka srovė i,„ ir jis yra pirmojo 
elektromagneto magnetiniame lauke. Dėl to diską vei- 


kia elektromagnetinės jėgos F, ir F 2, sudarydamos su- 
kimo momentą. 


8.18 pav., 5 parodytas disko vaizdas iš viršaus, mag- 
„metinių srautų O, ir O, kryptys, taip pat indukuotų sūku- 
rinių srovių kryptys. Elektromagnetinių jėgų kryptys nus- 
tatytos pagal kairiosios rankos taisyklę. 


Kad atsirastų sukimo momentas, reikia, kad abu magnetiniai srau- 
tai būtų ne tik kintamieji, bet ir nevienodos fazės. Disko sukimo mo- 
mentas išreiškiamas šitaip: 


čia C; — pastovus tam pačiam matuokliui koeficientas, f — elektro- 
magnetais tekančių srovių dažnis, O, ir O, — magnetinių srautų efek- 
tinės ventės, + — fazių skirtumo kampas tarp magnetinių srautų. 

Laikydami, kad dažnis /= const, o magnetinis srautas yra apytiks- 
liai proporcingas jį kuriančiai srovei ir sutampa su ja fa2e (elektromag- 
neto plienas neįsotintas ir mepaisoma histerezės nuostolių), (8.30) 
lygybę galime perrašyti šitaip: 


M<=Č,I) Iš sin 4; (8.31) 
čia I, ir J, — kintamųjų srovių, tekančių elektromagnetais, efektinės 

Šio matuoklio atoveikio momentui sudaryti panaudotas nuolatinis 
magnetas, Atoveikio jėgos gaunamos tik tada, kai diskas juda. Toje 


jo dalyje, kuri yra nuolatiniame magnetiniame lauke, indukuojamos 
sūkurinės EV J, teka sūkurinės srovės. Dėl to diską veikia elektromag- 


+ 
netinės jėgos F., kurios yra priešingos jo judėjimo k:ypčiai ir jį stabdo 
(Gr. 8.18 pav., <). 
Atoveikio mechaninis momentas yra proporcingas kampiniam 
disko sukimosi greičiui w: 


M. C,a= Cidalds; (8.32) 
Ga « — disko posūkio kampas. 
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Sūkių skaičiuoklis 
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8.18 pav. Indukcinio matuoklio 
bendras vaizdas (a) ir. disko vaiz- 
das iš viršaus: 6 — ties pagrindi- 
niais elektromagnetais; Cc — ties 
nuolatiniu atoveikio magnetu 
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Diskas sukasi pastoviu kampiniu greičiu, kai M=M, (trinties ir 
kitų stabdymo momentų nepaisoma). Sulyginę (8.31) ir (8.32), gauna- 
e: 
R 


da=C,J, 1,sin bdt arba ož da=C, | I, I sin y dt. 


Kampas, kuriuo pasisuka diskas per laikotarpį /,—71, 4=21N,; 
čia V — disko sūkių skaičius. Įrašę « reikšmę į paskutiniąją lygtį, 
gauname disko sūkių skaičiaus išraišką. 


Indukcinės sistemos matuoklio disko sūkių skaičius 


N=C, | į,1psin 4dr. (8.33) 


Tai integruojantysis prietaisas, todėl dažnisusiai nau- 
dojamas suvartotos elektros energijos kiekiui matsoti. 

Prie trūkumų priskirtina sudėtinga konstrukcija, rei- 
kalaujanti didelio gamybos tikslu mo. 


8.4.6. Logometras. Tai toks elektumertmninkb matuoklis, kurio 
posūkio kampas yra proporcingas dviejų elektrinių dydžių (dažniausiai 
srovių) santykini. Logomctrams nereikalingos atoveikio momentą su- 
kuriančios spyruoklės ar atotampos, nes jų judamąją dalį veikia du 
priešingi sukimo momentai. Logometrai gali būti įvairių sistemų: 
magNetoelektrinės, elektromagnetinės, elektrodinaminės, ferodinaminės. 

Plačiausiai naudojamas yra magaetoetektrinis (8.19 pav.), kurio 
judamoji dalis yra sudaryta iš dviejų mechaniškai sutvirtintų ričių. 


Kai ritėmis teka srovės, jas veikia elektromagnetinės jėgos Fi ir Fi. 
Ritės sujungiamos taip, kad šiosjėgos būtų priešingų krypčių. Elektro- 
magnetinė jėga F=/B/. Magnetinė indukcija priklauso nuo ritės padės 
ties (posūkio kampo <), todėl kiekvienai citei ji kitokia: B, (x) ir B, (a). 
Kiekvienos ritės sukimo momentas: 


M,=C,B, («M ir M,=C,B, (o) h. 


„ Judamoji dalis pasisuka didesniojo mechaninio momento krypti- 
mi (laikrodžio rodyklės judėjimo kryptimi, kai M,> M,) ir sukasi tol, 
kol tie momentai susilygina: 


CB, (x) L) = CB, (2) I. 
Iš čia: 


a=f (11). (8.34) 


8.19 pav. MžspktosįE KE lo- 
gometras 


a 


Elektroniniai matavimo prietaisai 


Šiuose prietaisuose yra naudojami įvairūs matuojamo- 
jo elektrinio signalo keitikliai — elektroniniai mazgai: 
lygintuvai, stiprintuvai, multivibratoriai, taip pat impul- 
sų generatoriai, moduliatoriai, dešifratoriai ir kitokie spe- 
cialūs blokai. 

Išnagrinėkime kai kuriuos plačiausiai naudojamus elekt- 
roninius matavimo prietaisus. 


8.5.1. Lygintoviniai prietaisai. Jie dar vadinami detek- 
toriniais, Juose yra tikslus ir jautrus magnetoelektrinis ma- 
tuoklis su keitikliu — lygintuvu, kuris pakeičia matuoja- 
mąją kintamąją srovę nuolatine. Dažniausiai naudojamas 
dvipusio lyginimo lygintuvas (8.20 pav.), kurio išlyginta 
vidutinė srovės vertė yra dvigubai didesnė negu vienpu- 
sio lyginimo (žr. 7.13). 

„Lygintuvinio prietaiso rodyklės posūkio kampas yra 
proporcingas vidutinei kintamosios srovės vertei: «= 
=CF. Paprastai tokių prietaisų skalės sugraduojamos efek- 
tinėmis sinusinės srovės vertėmis, todėl tiesiogiai jais gali- 
ma matuoti tik sinusinius elektrinius dydžius. Kai srovė ne- 
sinusinė, matavimo rezultatą reikia perskaičiuoti, įver- 
tinant kreivės formos koeficientą (žr. (2.88) lygybę),. nes 
kitaip gaunamos didelės, paklaidos. 

Patogūs yra universalūs ir daugiaribiai kygintuviniai prie- 
taisai nuolatinei ir kintamajai S0 Hz—10 kHz srovei bei 
įtampai, taip pat varžai ir talpai matuoti (8. 21 pav.). Tai 
įvairūs ampervoltommetrai, kurių matavimo ribos kei- 
čiamos papildomais rezistoriais. Tokių universalių prie- 
taisų tikslumas yra nedidelis (klasės 1,0 — 2,5). 


8.5.2. Elektroninis voltmetras. Elektroniniai voltmet- 
rai gali būti nuolatinės srovės, kintamosios srovės, impul- 
siniai, universalūs. Svarbiausios jų dalys yra dvi: magne- 
toelektrinis (rečiau elektrostatinis) matuoklis ir keitiklis — 
elektroninis stiprintuvas (8.22 pav.). 

Paprasčiausią nuolatinės srovės elektroninį voltmetrą 
sudaro įtampos dalytuvas (žr. 1.5.3) matavimo riboms pra- 
plėsti (jis sumažina matuojamąją įtampą n kartų), nuola- 
tinės sroves stiprintuvas su maitinimo bloku MB ir jaut- 
rus bei tikslus magnetoelektrinis matuoklis (dažniausiai 
5S0- 100 „A nmiikroampermetras). 


„ Kintamosios srovės voltmetruose yra keltikliai, pakeičiantys matuo- 
jamąją kintamąją įtampą nuolatine. Priklausomai nuo keitiklio tipo 
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8.20 pav. Magnetoelektrinio ma- 
tuoklio ir lygintuvo su transfor- 
matoriaus vidurine atšaka (a) bei 
tiltelinio lygintuvo (5, c) jungimo 
schemos 


8.21 pav, Universalaus daugiaribio 
lygintuvinio Prietaiso skalė ir ma- 
tavimo ribų perjungiklis 
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nuolatinis signalas gali būti proporcingas amplitudinei, vidutinei ar 
efektinei matuojamojo dydžio vertei. Voltmetru galima matuoti amp- 
litudines vertes, kai keitiklis yra sudarytas iš diodų, rezistorių, konden- 
satorių ir jo veikimo principas pagrįstas kondensatoriaus įkrovimu. 
Kai keitiklis yra dvipusio lyginimo lygintuvas (dažniausiai tiltelinis), 
matuoklio posūkio kampas yra proporcingas išlygintos srovės viduti- 
nei vertei. Matuoklis rodo efektinę matuojamojo dydžio vertę, kai 
voltmetrui yra panaudotas termoelektrinis keitiklis. 

Kintamosios srovės voltmetruose yra naudojami kintamosios 
srovės stiprintuvai (signalas pradžioje sustiprinamas, po to pakeičia- 
mas nuolatiniu) arba nuolatinės srovės stiprintuvai (stiprinamas pa- 
keistas nuolatinis signalas). 


Paprastai visų elektroninių voltimetrų skalės graduoja- 
mos: sinusinių įtampų efektinėmis vertėmis (jei sugraduota 
amplitudinėmis ar vidutinėmis, tai nurodoma prietaiso 
skalėje). Kai tenka matuoti nesinusines įtampas, reikia 
pasirinkti voltmetrą su termoelektriniu keitikliu arba iš- 
matuotą rezultatą perskaičiuoti, įvertinant amplitudės ir 
formos koeficientus (žr. 2.9.3). 

Svarbiausias elektroninių voltmetrų privalumas yra 
didelė jų įėjimo varža: 105— 10* O. Jie jautrūs, todėl ga- 
lima matuoti mažas įtampas. Praktiškai jie energijos iš 
matuojamosios grandinės nevartoja. Paprastai jais matuo- 
jamos kintamosios 20 Hz-200 MHz dažnio įtampos. 
Svarbiausi jų trūkumai yra sudėtinga schema ir kol kas dar 
palyginti nedidelis matavimų tikslumas (tikslumo klasė 
dažniausiai — nuo 0,5 iki 2,5). Sparti elektronikos mokslo 
ir technologijos pažanga leidžia tikėtis, kad greitu laiku 
elektroniniai prietaisai taps paprastesni ir tikslesni. 

Elektroniniai voltmetrai gali būti taikomi ir srovėms 
matuoti. Tuo tikslu į grandinę įjungiamas mažos varžos 
etaloninis rezistorius, kuriuo teka matuojamoji srovė. Volt- 
metru matuojama rezistoriaus įtampa, o voltmetro ska- 
lę sugradavus srovės matavimo vienetais, jis tampa am- 
permetru. Dažnai etaloninis rezistorius yra pačiame prie- 
taise, kuris tampa ampermetru —voltmetru. 


8.5.3. Elektroninis oscilografas. Šio elektroninio prie- 
taiso ekrane gali būti stebimi ir matuojami įvairūs elektri- 
nių signalų parametrai. 

Svarbiausia elektroninio oscilografio dalis yra elektro- 
ninis vamzdis (žr. 6.6.3). Paprastai tiriamasis, pavyzdžiui, 
sinusinis, signalas wy (t) (8.23 pav.) prijungiamas prie ver- 
tikalaus kreipimo plokštelių. Jis suteikia spinduliui verti- 
kalų judesį. Prie horizontalaus kreipimo plokštelių prijun- 
giamas signalas 1„(/) iš pjūklinės įtampos generatoriaus 
(žr. 4.2.4). Jo įtampa tiesiškai didėja iki tam tikros vertės, 
po to staiga sumažėja iki nulio. Tokio jos periodiško ki- 
timo dažnį galima reguliuoti, o kitimo pradžią galima sin- 


8.22 pav. Elektroninių voltmetrų 
struktūrinės schemos: 2 — nuola- 
tinės srovės; 6 — kintamosios sro- 
vės su lygintuviniu keitikliu ir e — 
universalaus 


+ 


chronizuoti su norimu tiriamojo signalo kitimo momen- 
tu. 

Jeigu būtų prijungtas tiktai tiriamasis signalas, o pjūk- 
linės įtampos nebūtų, spindulio pėdsakas ekrane judėtų 
vertikaliai. Dėl regos inercijos, taip pat dėl to, kad ekra- 
no liuminoforui būdingas pošvytis, ekrane matytume ver- 
tikalų švytintį brūkšnį. Jei nebūtų tiriamojo signalo, dėl 
pjūklinės įtampos poveikio spindulys lėtai slinktų iš kai- 
rės į dešinę ir staiga grįžtų atgal. Esant pakankamam daž- 
niui, šių judesių nematytume, ir būtų matomas tik hori- 
zontalus švytintis brūkšnys. 

Kai tiriamasis ir pjūklinės įtampos signalas veikia kar- 
tu, spindulio pėdsako padėtis ekrane nusakoma dviem ko- 
ordinatėmis. Ordinatė yra tiriamojo signalo stiprumas, o 
abscisė — pjūklinės įtampos didumas. Tarkime, kad abu 
signalai sinchronizuoti ir laiko momentu +4;=0 abu lygūs 
nuliui. Laiko momentu /, spindulys pakyla aukštyn, nes 
padidėja tiriamasis signalas, ir pasislenka dešinėn, nes pa- 
didėja pjūklinė įtampa. Pėdsakas patenka į ekrano tašką 
I. Laiko momentu /, jis dar pakyla ir paslenka dešinėn, 
todėl patenka į tašką 2. Taip pėdsakas juda tol, kol spin- 
dulys staiga grįžta atgal į pradinį tašką ir procesas karto- 
jasi. Ekrane matoma tiriamojo signalo švytinti kreivė, ku- 
ri nejuda tuo atveju, kai tiriamojo signalo periodo trukmė 
yra kartotinė pjūklinės įtampos kitimo periodui. Kai perio- 
dai yra lygūs, ekrane matome vieną tiriamojo signalo pe- 
riodo vaizdą. Kai tiriamojo signalo periodas du kartus 
trumpesnis už pjūklinės įtampos, matome tiriamojo sig- 
nalo dviejų periodų kreivę ir t. t. Pjūklinės įtampos gene- 
ratoriaus (dar vadinamo skleidimo generatoriumi) signa- 
lo dažnį galima keisti. Paprastai spindulio judėjimo trukmė 
1 mmilgio horizontalia atkarpa yra nuo 10 ms iki 0,002 us, 
o specialiuose oscilografuose ji gali būti dar ilgesnė ar 
trumpesnė už nurodytas ribas. 


Elektroniniame oscilograf e yra ir kiti svarbūs blokai (8.24 pav.). 
Tiriamasis signalas patenka į vertikalaus kreipimo plokšteles ' va- 
dinamuoju Y kanalu (jėjimas Y) per įtampos dalytuvą, stiprintuvą ir 
signalo vėlinimo bloką SF. Kai jungiklis S2 yra pirmoje padėtyje, 
kanalu X į horizontalaus kreipimo plokšteles per stiprintuvą paduo- 
damas signalas iš pjūklinės įtampos generatoriaus. Tam, kad ekrane 
būtų mstūOmas ne|judant|s tiriamojo signalo vaizdas, reikia Y ir X kanalų 
slūnatus sinchronizuoti. Vidinė sinctvonizadia gaunama, įjungus jun- 
gikli S! į padėtį Z. Tuo atveju skleidimo generatorius pradeda veikti, 
valdomas paties tiriamojo signalo. Kad būtų galima stebėti tiriamojo 
signalo kitimo pradžią, jis pats į vertikalaus kreipimo plokšteles paten- 
ka uždelstas — per signalo vėlinimo bloką SV. Kartais sinchroniza- 
cijai naudojamas pašalinis sinchronizuo jantis signalas (Sn) arba tinklo 
įtampa (50 Hz) (2 arba 3 jungiklio S! padėtis). 

Kartais prie oscilografo X ir Y įėjimų prijungiami du tiriamieji 
signalai. Ekrane yra gaunamos kreivės, kurios vadinamos Lisažu fi- 
gūromis. Iš jų pavidalo yra sprendžiama apie signalų amplitudžių, 
dažnių santykį ir fazių skirtumą. 


a 


8.23 pav. Tiriamojo signalo vaizdo 
sudarymas oscilografo ekrane 


8,24 pav. Elektroninio oscilografo 
struktūrinė schema 
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Gaminami dviejų (rėčiau — daugiau) spindulių oscijografai, ku- 
riuose yra du vienodi atskiri Y kanalai ir vienas X kanalas. Jų ekrane 
galima stebėti du tiriamuosius signalus vienu metu. 


Svarbiausios oscilografo charakteristikos yra šios: 1) 
Y kanalo jautrumas Sy, kuris paprastai esti nuo | mm/ 
ĮmV iki 5-10-*mm/mV; 2) dažnių diapazonas, kuris pa- 
prastai esti nuo dešimtųjų herco dalių iki dešimčių bei šim- 
tų megahercų; 3) įėjimo varža — 0,5; 1; 10 MO; 4) įtam- 
pos matavimo ir laiko intervalų trukmės paklaidos (pap- 
rastai nuo 3 iki 10 96). 


8.5.4. Skaitmeninis voltmetras. Tai plačiausiai naudo- 
jamas skaitmeninis prietaisas. Juo matuojamoji įtampa 
palyginama su žinomu dėsniu kintančia įtampa ir palygi- 
nimo rezultatas paverčiamas skaitmeniniu kodu, 


Nuolatinės įtampos skaitmeninis voltmetras (8.25 pav.) įjungia- 
mas mygtuku. Jo valdymo blokas gauna impulsą u4 ir suformuoja 
signalą, kuriuo paleidžiamas tiesinės įtampos generatorius ir impulsų 
skaitiklis nustatomas į nulinę padėtį. 

Tiesinės įtampos generatoriaus įtampa ty pradeda didėti nuo tam 

tikros neigiamos vertės. Kai ji tampa lygi nuliui, pirmasis palygini- 

mo blokas siunčia impulsą selektoriui, kuris praleidžia impulsų 
generatoriaus impulsus į impulsų skaitiklį. Kai tiesinė įtampa ux 
toliau didėdama susilygina su matuojamąja U,, paveikia antrasis 

palyginimo blokas. Pagal jo šignalą sęlektorius neleidžia patekti im- 

pulsams į skaitiklį. 

Impulsų skaičius per taiką Ar: 


N=Atf; (8.35) 


čia /„ — etaloninio impulsų generatoriaus dažnis. 
Tiesinės įtampos kitimo greitis vy=dux/dr= U,/Ar. Iš Čia išreiškę 
Ar ir įrašę į (8.35), gausime: 


N=(f.Jvx) U„=CU,. (8.36) 


Kuo didesnis dažnis /, ir mažesnis tiesimės įtampos kitimo greitis, 
tuo voltmetras yra Įautresnis Ir tikslesnis. 

Kintamosios įtampos skaitmeniniai voltmetrai sudaryti iš keitik- 
lio, pakeičiančio matuojamąją įtampą nuolatine, ir skaitmeninio nuo- 
latinės įtampos voltmetro. Priklausomai nuo keitiklio tipo (lygintuvi- 
nis ar termoelektrinis), jie reaguoja į išlygintos įtampos vidutinę arba 
efektinę vertę. „Paprastai jie sugraduojami efektinėmis įtampos vėrtė- 
mis, todėl tie voltmetrai, kuriuose yra lygintuvai, pritaikyti sinusinėms 
kintamoms įtampoms matuoti. 


Gaminami universalūs skaitmeniniai ampervoltmet- 
rai, kuriuose yra etaloniniai mažos varžos rezistoriai ir 
skaitmeninis voltmetras. 

Skaitmeniniai prietaisai yra tikslūs (pavyzdžiui, ga- 
minami tikslumo klasės 0,25/0,1; 0,02/0,005 ir tikslesni), 
didelis matavimo ribų diapazonas — nuo IuV iki 1000 V, 
didelė įėjimo varža — nuo 10 iki 1000 MC0. Be to, infor- 


8.25 pav. Skaitmeninio voltmetro 
struktūrinė schema (a) ir įtampų 


"diagramos (5) 
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macija apie sigmalą gaunama objektyviai (nėra atskaitos 
paklaidų) ir gali būti tiesiog įvedama į ESM. 

Trūkumai yra šitokie: skaitmeniniai prietaisai kol kas 
dar yra nepakankamai patikimi, daugelis iš jų didoki ir 
brangūs. Tobulėjant elektroniniams įtaisams bei mikro- 
schemoms, šių trūkumų bus išvengta. 


Registruojantieji prietaisai 


Mokslo tiriamajame darbe ar technologinių procesų 
kontrolei dažnai reikia žinoti, kaip kinta koks nors ma- 
tuojamasis dydis priklausomai nuo laiko. Kai tas laikas 
gana ilgas, pavyzdžiui, kelios valandos, para ar pan., at- 
skaitinėti rodyklinių prietaisų rodmenis ir po to braižy- 
ti grafikus yra nepatogu. Kai laikas yra trumpas — sekun- 
dės dalys, — netgi ir neįmanoma. 

Kai reikia gauti objektyvią matuojamojo dydžio kiti- 
| mo diagramą priklausomai nuo laiko, dažniausiai 

naudojami savirašiai prietaisai ir optiniai oscilografai. 


OR iai La 

8.6.1. Savirašiai prietaisai. Tai matavimo prietaisai, 
kurie užrašo matuojamojo dydžio kitimą laiko diagramos pa- 
vidalu. Savirašiai prietaisai gali būti lėtaveikiai — skirti ma- 
tuoti lėtai kintantiems (dažnis ne didesnis negu | Hz) ir 
greitaveikiai — greitai kintantiems (dažnis iki 150—200 
Hz) dydžiams. 

Lėtaveikį savirašį prietaisą (8.26 pav.). sudaro matuok- 
lis, rašymo įtaisas ir popieriaus traukimo mechanizmas. 
Dažniausiai naudojami  magnetoelektriniai ir ferodi- 
naminiai matuokliai, kurių sukimo momentai yra di- 
desni. 

Kreivę galima užrašyti judančioje diagraminio popie- 
riaus juostoje plunksna, naudojant specialų rašalą ar pas- 
tą. Popieriaus juosta juda pastoviu žinomu greičiu (nau- 
dojamas sinchroninis variklis), todėl visada yra žinomas 
laiko mastelis. Visi lėtaveikiai savirašiai prietaisai turi ska- 
les, todėl matuojamąjį dydį galima atskaityti ir tiesiogiai. 


Diagramlnis popierius gali būt! specialus — šiluminis arba juodas, 
padengtas vaško sluoksniu. Kai tokiu popieriumi juda įkaitusi plona 
adatėlė, pritvirtinta prie prietaiso rodyklės, šiluminis popierius tamsė- 
ja, o juodojo popieriaus paviršiuje vaškas ištirpsta. Dėl to ir vienamę, 
ir kitame lieka pėdsakas. 

Kai kreivė sudaroma iš taškų, prietaiso rodyklė gali būti periodiš- 
kai prispaudžiama kartu su dažančia juostele (rašomosios mašinėlės 
principu) prie popieriaus, kuriame lieka jos pėdsakas — taškas. 
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Lėtaveikiai savirašiai prietaisai dažniausiai yra vieno 
kanalo — jais galima registruoti tik vieną matuojamąjį 
dydį: srovę, įtampą, dažnį, aktyviąją ar reaktyviąją galią. 
Jų tikslumas nedidelis — tikslumo klasės 1,0; 1,5 ir 2,5. 
Popieriaus traukimo greitis nuo 5,5-10—3 mm/s iki 1,5 mm/s. 
Vienkanalį matavimo prietaisą galima naudoti su dau- 
giakanaliu įėjimo komutatoriumi, kuris reguliariai per- 
junginėja įėjimo kanalus tam pačiam taškinio rašymo 
prietaisui. 

Greitaveikiuose savirašiuose prietaisuose yra specialios 
konstrukcijos mažai inertiški magnetoelektriniai ar elek- 
tromagnetiniai matuokliai ir stipraus grįžtamojo ryšio elek- 
troniniai stiprintuvai. Šie prietaisai neturi skalių, nes tie- 
siogiai atskaityti matuojamąjį dydį yra neįmanoma. 

Greitaveikiai savirašiai prietaisai yra dar mažiau tiks- 
lūs (klasė 4,0). Jie gali būti I, 2, 4, 6 ir 8 kanalų, todėl jais 
vienos juostos lygiagrečiuose takuose vienu metu galima 
užrašyti kelis gana sparčiai kintančius dydžius. 


"2 A.-Liiiikm—ažudaiie  aar d A  d 

8.6.2. Optinis oscilografas. Tai optinis elektromecha- 
ninis įtaisas, kuriuo galima registruoti momentines ver- 
tes elektrinių dydžių, kurių kitimo dažnis yra nuo O iki 20 
kHz (kai kurių iki 30 kHz). Optiniame oscilografe yra 
jautrus magnetoelektrinis matuoklis (8.27 pav., a), kurio 
kilpelė pasisuka, kai ja teka srovė. Kartu su kilpele juda 
ir veidrodėlis, todėl šviesos atspindys juda ir jį galima re- 
gistruoti Iotojuostoje. 


Pastaruoju laiku optiniuose oscilograf'uose yra ne pavieniai magne- 
toelektrin iai matuokliai, bet magnetinis blokas. Jį sudaro vienas nuo- 
latinis magnetas, tarp kurio polių įrengiami lizdai — oro tarpai. Į 
tuos lizdus įstatomi keičiami cilindriukai su judamosiomis matuok- 
lių dalimis. Patys cilindriukai yra pagaminti iš nemagnetinio me- 
talo, o jų galai iš minkštamagnetės medžiagos (magnetiniam laukui 
sustiprinti). Cilindriukas užpildomas specialiu skysčiu, kuris veikia 
kaip slopintuvas. Veidrodėlio plotas mažesnis nei 1 mm*, ostoris — 
ne didesnis nei 0.1 mm. 

Šviesos spindulys (8.27 pav., 6) iš lempos per optinę sistemą patenka 
į matuoklio veidrodėlį. Nuo jo atspindys per prizmę patenka į veidro- 
dinį būgną. Jei šis būgnas nesisuka, veidrodėliui judant ekrane matysi- 
me vertikalų šviesos brūkšnį, kurio aukštis proporcingas dvigubai ti- 
riamojo signalo amplitudei. Būgnui sukantis, atspindys juda ne tik 
vertikaliai, bet ir horizontaliai, todėl ekrane yra matoma matuojamojo 
dydžio priklausomybės nuo laiko kreivė (žr. 8.23 pav.). 

Daiis atspindžio per lęšį patenka į fotojuostą (ar fotopopierių), 
kurį traukiant pastoviu ir žinomu greičiu (nuo 1 iki 5000 mm/s), už- 
rašoma matuojamojo dydžio kreivė priklausomai nuo laiko. 

Gaminami optiniai oscilografai, kuriais galima užrašyti nuo 4 iki 
60 įvairių elektrinių dydžių kreivių. Dauguma jų neturi ekrano registruo- 
jamiems dydžiams stebėti, bet užtat yra kompaktiški ir portatyvūs. 
Galima registruoti srovę,įtampą, galią ir kitus elektrinius dydžius. Ma- 
tavimo riboms praplėsti naudojami papildomi nuoseklieji ir lygiagretie- 
ji rezistoriai, stiprintuvai. 
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8.27 pav. Optinio oscilografo mag- 
netoelektrinis matuoklis (a) ir op- 
tinė schema (6) 


Srovės ir įtampos matavimas 


8.7.1. Srovės matavimas, Vidutinio stiprumo srovės 
(nuo 10 mA iki 100 A) matuojamos ampermetrais (arba mi- 
liampermetrais), kurie įjungiami į matuojamąją grandinę 
nuosekliai. Realūs ampermetrai turi varžą, todėl pakinta 


matuojamoji srovė ir matuojant gaunama metodinė pak- 
laida (8.28 pav.). 


Tarkime, kad matuojama nuolatinė srovė I, tekanti imtuvu, kurio 
varža R ir kario įtampa VU. Tikroji grandinės srovė: I„= U/R. Įjungus 
ampermetrą, kurio varža R,, grandinės srovė tampa I= UR + RJ). 
Santykinė metodinė paklaida, kai R4<G£R: 


I-I, RAIR 
I. = TLRJR R,|R. (8.37) 


8,= 


Kuo R„<R, tuo mažesnė gaunama santykinė metodinė 
paklaida. 

Nuolatinei srovei nuo I A iki 6 kA matuoti naudojami 
magnetoelektrinės sistemos matuokliai, kurie vartoja mažai 
energijos, gali būti labai tikslūs (gaminami tikslumo kla- 
sės 0,1 ; 0,2), jų skalė tolygi. Matuojant sroves iki 20—50mA, 
paprastai visa matuojamoji srovė teka ampermetro ritele. 
Didesnėms srovėms matuoti naudojami šuntai (8.29 pav.), 
kuriais paprastai teka didesnioji matuojamosios srovės dalis. 


Ampermetru tekanti srovė (žr. (1.41) lygybę): Za=R,(„KR1+ R,); 
čia J, — mMatuojamoji srovė; R,ir RA — šunto ir ampecmetro vaižos. 
Galime apskaičiuoti reikiamą šunto varžą: 


| R,= R|(n,- 1); (8.38) | 


čia n,=I,/I1 — šunto koeficientas, rodantis, kiek kartų matuojamoji 
srovė yra didesnė už tą, kuri teka ampermetru. Prietaiso vidu je papras- 
tai yra įtaisomi tik tokle šuntai, kuriais teka srovės iki 30 A. Didesnėms 
srovėms matuoti naudojami atskirai prijungiami šuntai, 

Šunto tikslumo klasė yra skaičius, nusakantis, kiek procentų gali 
skirtis šunto varža nuo jos vardinės vertės. Šuntai gaminami 0,02; 
0,05; 0,1; 0,2; 0,5 tikslumo klasių, nuo 10 iki 300 mV vardinių įtampų. 


Nuolatinę srovę nuo 10 mA iki 100 A galima išmatuoti 
ir elektromagnetinės bei elektrodinaminės sistemos amper- 
metrais. Ir vienų, ir kitų skalė yra netolygi. Elektromagne- 
tiniai ampermetrai yra gana pigūs, bet jų tikslumo klasė 
paprastai esti ne aukštesnė kaip 0,2; 0,5. Elektrodinaminiai 
ampermetrai gali būti tikslesni, bet jie yra brangesni. Ir 
vieni, ir kiti vartoja daugiau energijos nei magnetoelektri- 
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8.28 pav. Grandinė, kurios srovė 
matuojama; 4 — ampermetras ne- 
įjungtas; 5 — įjungus ampermetrą 


8.29 pav. Ampermetras su vienri- 
biu (a) ir daugiaribiu šuntu (6) 
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1 
niai, todėl labiau pakeičia matuojamosios grandinės re- 
žimą. 

Kai reikia labai tiksliai išmatuoti nuolatinę srovę, tai- 
komi kompensatoriai arba skaitmeniniai ampermetrai. 
Kompensatoriumi (žr. 8.7.3) išmatuojamas įtampos kriti- 
mas, gautas etaloniniame rezistoriuje, kai juo teka matuo- 
jamoji srovė. 

Labai silpną nuolatinę srovę (1075— 1078 A) galima iš- 
matuoti magnetoelektriniu veidrodiniu galvanometru arba 
elektroniniu mikroampermetru. 

Kintamoji srovė apibūdinama efektine, amplitudine arba 
vidutine verte. Elektromagnetinės, elekėrodinaminės, fe- 
rodinaminės sistemos prietaisai (žr. 8.4) reaguoja į efekti- 
nes -srovės vertes. Lygintuviniai ir elektroniniai amper- 
metrai paprastai sugraduojami efektinėmis sinusinių sro- 
vių vertėmis. Kai srovė nesinusinė, gaunamos papildomos 
paklaidos. 

Vidutinio stiprumo kintamosioms srovėms — nuo 1! mA — 
galima naudoti elektromagnetinius (iki 250 A), elektrodi- 
naminius, ferodinaminius (iki 10 A), lygintuvinius prietai- 
sus, taip pat elektroninius bei skaitmeninius miliampermetrus 
ir ampermetrus, atsižvelgiant į anksčiau minėtus kiekvie- 
nos sistemos prietaisų privalumus ir trūkumus. 

Silpna kintamoji srovė iki 10 („A matuojama elektroni- 
niais mikroampermetrais, nuo 10 iki 100 „A — skaitmeni- 
niais mikroampermetrais, kurių tikslumas ne mažesnis 
kaip 0,5 Y, kai matuojamosios srovės dažnis ne didesnis 
kaip 5 kHz. 

Kai matuojamoji kintamoji srovė yra stipri (Šimtai 
amperų), naudojami srovės matavimo transformatoriai 
(žr. 9.5.2). 

Eirik iai a S S S 


8.7.2. Įtampos matavimas. Voltmetras jungiamas lygiagre- 
čiai tai grandinės daliai, kurioje yra matuojama įtampa, 
Kadangi realaus voltimetro varža nėra be galo didelė, 
grandinės srovė ir matuojamoji įtampa pakinta (8.30 pav.). 


Tarkime, kad matuojamoji įtampa U, tampa lygi U. Santykinė me- 
todinė paklaida: 3,=(U— U,)/U. Apskaičiavę iš Omo dėsnio matuo- 
jamąją įtampą, kai voltmet ro nėra ir kai jis įjungtas, ir laikydami, kad 
R,>R, gauname: 

RiRp 
Er RUR (8.39) 

Metodinė paklaida tuo mažesnė, kuo R,>R. 

Nuolatinė įtampa nuo I mV iki 1,5 kV paprastai matuoja- 
ma magnetoelektrinės sistemos voltmetrals, kurių matavi- 
mo tikslumas yra gana didelis (0,1; 0,2 klasės). Voltmetro 
matavimo riboms praplėsti yra naudojami papildomie ji 
rezistoriai, jungiami nuosekliai su prietaisu (8.31 pav.). 


šr2- 


8.30 pav. Grandinė, kurios imtuvo 
R įtampa matuojama: a — volt- 
metras neprijungtas; 6 — prijungus 
voltmetrą 


+ 


Kai prie voltmetro prijungiamas nuoseklusis rezistorius, kurio var- 
ža lygi R,, galima matuoti įtampą U=(Ry+R,)Jv=(Ry+R,) (Uy|Ry). 
Gauname 


R.= Rr (n, -1), (8.40) | 


čia u;.= U/Uv — nuosekliojo rezistoriaus koeficientas, rodantis, kiek 
kartų matuojamoji įtampa yra didesnė už tenkančią voltmetrui. 

Nuoseklieji rezistoriai gali būti įmontuoti daugiaribiuose voltmet- 
ruose arba prijungiami atskirai. Nuoseklusis rezistorius parenkamas 
taip, kad jo vardinė srovė būtų tokia pat, kaip voltmetro. Nuosekliųjų 
rezistorių tikslumo klasės (nuokrypis procentais nuo vardinės vertės) 
yra 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0. Vardinės srovės — nuo 0,5 iki 
30 mA. 


Elektrodinaminiais voltmetrais matuojamos nuolatinės 
įtampos nuo 100 mV iki 600 V. Jų tikslumas didelis (0,1; 
0,2 klasė), bet skalė netolygi. Efektromagnetiniais volt- 
metrais (0,2; 0,5 klasė) matuojamos įtampos nuo ! iki 75 V. 

Nuolatinei įtampai nuo 10 V iki 300 kV matuoti naudo- 
jami elektrostatiniai volt metrai. Jų tikslumo klasė 0,5;1 ,0; 
1,5 (esti net 0,05); labai didelė vidinė varža 1010— 1012 (2: 
vidinė talpa 4--65 pF. Gaminama jų nedaug, ir jie brangūs. 
Jų matavimo ribos nuolatinės srovės grandinėse praple- 
čiamos rezistoriniais įtampos dalytuvais (8.32 pav., a). 

Mažesnę kaip 600 V nuolatinę įtampą galima išmatuoti 
elektroniniais voltmetrais, bet jų tikslumo klasės yra vidu- 
tinės (0,5; 1,0). Dideliu tikslumu nuolatinė įtampa matuo- 
jama: iki kelių kilovoltų — skaitmeniniais voltmetrais; 
iki 1000 V — kompeusatoriais (žr. 8.7.3). 

Labai maža nuolatinė įtampa matuojama kompensa- 
toriais (10-5—107* V), skaitmeniniais mikrovoltmetrais 
(10-5 V) ir elektroniniais nanovoltmetrals (10-*— 10-7 V). 

Kintamajai pramoninio dažnio įtampai matuoti naudoja- 
mi elektromagnetiniai, elektrodinaminiai, ferodinaminiai, 
elektrostatiniai voltmetrai, atsižvelgiant į kiekvieno savybes. 
Matuojamos efektinės įtampos vertės. 

Labai maža kintamoji įtampa (10-*—10-7 V) matuoja- 
ma elektroniniais mikrovoltmetrais. 

Aukšta kintamoji įtampa pažeminama įtampos mata- 
vimo transformatoriumi (žr. 9.5.2), kad būtų galima nau- 
doti vidutinių įtampų (paprastai 100 V) voltmetrus. Kai 
aukštai kintamajai įtampai matuoti naudojami elektrosta- 
tiniai volt metrai, jų matavimo ribas galima praplėsti kon- 
densatorimiais įtampos dalytuvais (8.32 pav., 6), 


8.7.3. EVJ matavimas; kompensatorius. Šaltinio EVJ 
būtų galima išmatuoti tokiu tiesioginės atskaitos voltmet- 
tru, kurio vidinė varža bę galo didelė ir kuriuo srovė nete- 


16. S. Maslokas 
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8.31 pav. Voltmetras su vienribiu 
(a) ir daugiaribiu nuosekliuo ju 
rezistoriumi (6) 


8.32 pav. Ejektrostatinis voltmet- 
ras su įtampos dalytuvu: a — rė- 
zistoriniu ir b — kondensatoriniu 
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ka. Apytiksliai nuolatinę EVJ, didesnę kaip 10 V, galima 
išmatuoti elektrostatiniu voltmetiu, o mažesnę — skaitme- 
niniu, 


Netiesiogiai EVJ galima matuoti kompleksiniu metodu. Tarkime, 
kad, prijungę imtuvą prie šaltinio, kurio EVJ yra E ir vidinė varža R,, 
išmatavome imtuvo įtampą ir srovę: U, ir /;. Prijungę prie to paties 
šaltinio kitą imtuvą, gauname srovę /,; ir įtampą U,. Sudarę ir išsprendę 
lygčių sistemą 


E=U,+R1;; 
E=U,+R,l,, 


gauname matuojamosios šaltinio EVJ ir vidinės varžos vertes. 

Kompleksinis metodas nėra tikslus, nes gaunamos srovės ir įtam- 
pos matavimo metodinės paklaidos. Be to, matuojamąjį dydį reikia 
apskaičiuoti. Antra vertus, šis metodas yra paprastas ir nereikia jokių 
specialių EVJ matavimo prietaisų. 

Kompensatorlai (kitaip dar vadinami potenciometrais) naudo- 
| jami labai tiksliai matuoti elektrovaros jėgai. Jais matuojamoji 

EVJ palyginama su etalonine. 

Nuolatinės srovės kompensatoriaus veikimo principą paaiškinsime 
pa8a! supaprastintą jo schemą (8.33 pav.). Pradžioje jungiklis S įjungia- 
mas į padėtį / ir reostato R, slankiklis stumiamas tol, kol galvanomet- 
ras (mikroampermetras) parodo, kad etaloniniu šaltiniu E, srovė ne- 
teka. Tai reiškia, kad įtampos kritimas etaloniniame rezistoriuje R, 
kompensuoja EVJ E.: E.=R,I. 

Perjungus jungiklį į padėtį Ž, potenciometro R slankiklis stumiamas 
tol, kol galvanometras parodo nulį. Įtampos kritimas potenciometro 
varžoje R„ kompensuoja EVJ E,„: E,=R,l; čia I yra ta pati srovė, 
kuri buvo nustatyta reostatu R, ir kuri nepriklauso nuo neapkrauto 
potenciometro R slankiklio padėties (žr. 1.5.2). Matome, kad I= 
=E./R.=E,/R,. Matuojamoji EVJ E,=(E./R,)R„ arba 


| E,=CR,. (8.41) | 


Kadaūgi E, ir R. dydžiai yra tiksliai žinomi (R, tenka šiek tiek 
pareguliuoti, norint panaikinti varžos ir E, pokyčius dėl aplinkos 
temperatūros pasikeitimo), todėl pagal potenclometro R rankenėlės 
padėtį voltų dalimis sugraduotoje skalėje galima iš karto atskaltyti 
matuojamosios EVJ vertę. 

Matuojant EVJ kompensatoriumi, metodinių paklaidų nėra (srovė 
šaltiniu neteka, neturi įtakos laidų varža). Nuolatinės srovės kom- 
pensatoriai yra labai didelio tikslumo palyginimo prietaisai. Jų 
tikslumo klasės: 0,001; 0,002; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5. Didžiau- 
sia EVJ, kurią galima išmatuoti kompensatoriumi, yra apie 2 V. Di- 
desnes EVJ (iki 1000 V) galima išmatuoti, prijungus prie kompensa- 
toriaus „dalį matuojamosios įtampos per įtampos „dalytuvą. 

Kompensatoriai naudojami matuoti įtampai ir kitiems elektri- 

niams dydžiams, kuriuos galima pakeisti nuolatine įtampa, taip 

pat rodyklinių prietaisų (ampermetrų, voltmetrų, vatmetrų) pa- 
tikrai. 

Kinū1madus srovės kompensatoriai yra sudėtingesni ir mažiau tiks- 
Jūs. Aukščiausios jų tikslumo klasės yra 0,1; 0,2. Jie taikomi EVJ, 
įtampoms, fazėms ir kitiems elektriniams dydžiams matuoti, pakeitus 


juos įtampa. 

gviesciam=etra| sudaro galimybę BVJ matavimus au- 
tomatizuoti. Vietoj galvanometro (žr. 8.33 pav.) įjungiamas elektro- 
ninis stiprintuvas, iš kurio sustiprintas signalas patenka į reversinį 


8.33 pav. Nuolatinės srovės kom- 
pensatorius 


1 
variklį. Pastarasis tol suka (ar stumia) potenciometro R slankiklį, kol 
signalas išnyksta, t. y. matuojamuoju EVJ šaltiniu srovė nebeteka. 
Įtaisius rašymo įrenginį, matuojamąją EVJ vertę galima užregistruoti. 


Galios ir energijos matavimas 
UEN IE ET 2ES LTA STT TTU JUOS EL T ZII SRT STI Ai 


8.8.1 Vatmetras; vienfazės grandinės galios matavimas. 
Nuolatinės srovės grandinės galia P= U/. Ją galima apskai- 
čiuoti išmatavus apkrovos įtampą ir srovę (pvz, magne- 
toelektrinės sistemos voltmetru ir ampermetru). Prakti- 
koje toks netiesioginis galios matavimo būdas naudojamas 
labai retai, nes reikia matuoti dviem prietaisais ir rezul- 
tatą apskaičiuoti. 

Paprastai nuolatinės srovės grandinių galia, taip pat 
kintamosios srovės vienfazių ir trifazių grandinių akty- 
vioji galia matuojama elektrodinaminiais (dažniau — la- 
boratorijose) tikslumo klasės — 0,1; 0,2; 0,5 — ar fero- 
dinaminiais (dažniau — pramonėje) tikslumo klasės — 1,0; 
1,5; 2,5 — vatuetrais. Jais galima matuoti ir reaktyviąją 
galią, taikant specialias jų įjungimo į matuojamąją grandi- 
nę schemas. 

Elektrodinaminio vatmetro matuoklį sudaro dvi ritės: 

srovės (nejudamoji) ir įtampos (judamoji). Srovės ritė 

(jos varža R,„) jungiama į matuojamą ią grandinę nuo- 

sekliai (8.34 pav.), t. y. taip, kad ja tekėtų apkrovos 

srovė I. Įtampos ritė (jos varža R,) jungiama lygia gre- 

čiai apkrovai, kad jai tektų apkrovos įtampa U. 


Matuojant gaunama metodinė paklaida, kuri tuo mažesnė. kuo 
R,<+Z irc R,> Z. Kai vatmetro ritėmis tekančių J ir Z; srovių dažnis 
ai kHz, įtampos ritės induktyviosios varžos galima nepaisyti 
(Xv =0). 

Įjungus vatmetrą į nuolatinės srovės grandinę, jo rodyklės posū- 
kio kampas (žr. (8.25) lygybę): <= C,Z)/5= C;/Jy = CJ (U/R;). Vatmet- 
ro skalės lygtis: Ė 


4=CU1I, (8.42) 

Tarkime, kad įjungėme vatmetrą į kintamosios įtampos grandinę 
(apkrovos Z== Ze49, 4>0) aktyviajai galiai išmatuoti. Tokio imtuvo 
srovė I atsilieka faze ą nuo įtampos U (žr. 8.34 pav., 7 vatmetro 


įtampos ritės srovė Z, = U/Ry ir sutampa faze su įtampa U (Xv=0). 
Pagal (8.26) lygybę vatmetro rodyklės posūkio kampas: 


a=C, J, Icos (Y)— 45) = C, I (U/Ry) cos (2-0) 
arba 


a= CUIcos 6. (8.43) 
16* : 
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8.34 pav. Elektrodinaminio vat- 
metro jungimo schema (a) ir sro 
vių vektorinė diagrama (b) 


244 | 
Elektrodinaminio vatmetro skalės lygtis užrašoma tiesės 
lygtimi šitaip: 


[ 4=CP; 644) | 


čia C — prietaiso konstanta, P — nuolatinės srovės gran- 
dinės galia arba kintamosios srovės grandinės aktyvioji 
galia. 

Skalė yra tolygi. Paprastai ji turi 75, 100 ar 150 padalų. 
Nuosekliaisiais rezistoriais ir šuntais galima keisti įtampos 
ir srovės matavimo ribas, todėl vatmetrui paprastai apskai- 
čiuojama padalos vertė: 


| Cp= UxIn|Nyi (8.45) | 


čia U,„ ir I, — įtampos ir srovės ritės matavimo ribos; 
N„ — vatmetro skalės padalų skaičius. 

Reikia pažymėti, kad apkrova tekanti srovė neturi 
būti didesnė už vatmetro srovės matavimo ribą, o įtampa — 
už įtampos matavimo ribą. Vatmetro srovės ir įtampos 
matavimo ribas kintamosios srovės grandinėse galima 
praplėsti srovės ir įtampos matavimo transformatoriais 
(žr. 9.5.2). 


8.6 pavyzdys. Elektrodinaminio vatmetro įtampos matavimo ri- 
bos yra 75—150—300—600 V, srovės — 1 ir 2 A. Jo padalų skaičius 
150. Pasirinkime vatmetro srovės ir įtampos matavimo ribą, kai apkro- 
vos įtampa yra apie 220 V, o srovė gali kisti nuo 1,1 A iki I,9 A. Arpskai- 
čiuokime vątmetro padalos vertę pasirinktoms matavimo riboms. 

Sprendimas. Reikia pasirinkti tokias abiejų dydžių matavimo 
ribas, kad jos būtų artimiausios didesnės už galimas apkrovos įtampas 
bei sroves. Šiuo atveju U„=300 V, £/„= 2 A. Vatmetro padalos vertė 
C»=Uxls/N„=300-2/150=4 W. Matuojamoji galia bus lygi pa- 
dalų skaičiaus, kurį rodo prietaisas, ir padalos vertės sandaugai. 

Žvaigždutėmls (arba taškais) pažymėti vatmetro gnybtai yra vadi- 
nami generatoriniais. Kai srovės ir įtampos generatoriniai gnybtai yra 
prijungiami iš šaltinio pusės (žr. 8.34 pav.), vatmetro rodyklė pasisuka 
teigiama (laikrodžio rodyklės judėjimo) kryptimi. Šia vatmetro savybe 
galima pasinaudoti, kai reikia spręsti, kokioje pusėje yra šaltinis, t. y. 
kokia kryptimi tiekiama elektros energija. 


TATSIA TTT AT INIT STAI TA 

8,8.2. Trifazės grandinės aktyviosios galios matavimas. 
Trifazio simetrinio imtuvo aktyvioji galia P=3P,. todėl 
pakanka vatmetru išmatuoti fazinę galią P, (8.35 pav.). 
Imtuvo galia yra tris kartus didesnė už tą, kurią rodo vat- 
metras: P=3P,,. 

Trilaidėje trifazėje grandinėje aktyviąją galią galima 
išmatuoti dviem vatmetrais (8.36 pav.). 


Trilaidės grandinės momentinė galia yra lygi atskirų fazių momen- 
tinių galių sumai: 


8.35 pav. Fazinės aktyviosios ga- 
lios matavimo schema, kai trifa- 
zis simetrinis imtuvas sujungtas 
žvaigžde (a) ir trikampiu (6) 


2 
P=Pa+Ps+Pc=Uxla+unlis + Ucic. (8.46) 


Trilaidėje grandinėje / „+-i5+ic=0 (žr. 3.2 ir 3.3). Iš čia is=—iA— 
—fc, Įrašę is srovės reikšmę į (8.46), gauname: 


p=Uaia—Un ia— Up le +ucic=(UA—U5) iA4+(Uc—Un) Ic. 


Pakeitę fazinių įtampų skirtumą linijinėmis įtampomis, gauname: 
P=Uaniatuonic. ||| B 
Aktyvioji galia yra vidutinė momentinės galios vertė: 


T T 
las (u as li +uca te) di= 


=U.z Iacos e4+Ucs[ccos B; (8.47) 


čia a ir B — linijinių srovių ŽĄ ir I. fazių skirtumas linijinių įtampų 
Vas ir Ves atžvilgiu. 

Iš (8.47) lygybės matome, kad aktyvioji galia yra lygi dviejų galių 
sumai: P=P,4-P,. Nesunku įsitikinti (žr. 8.36 pav.), kad galią P, 
rodys pirmasis, o galią P, — antrasis vatmetras. 


Bendruoju atveju du vatmetrai jungiami taip, kad bet 
kurios dvi linijinės srovės tekėtų jų srovės ritėmis. 
Kiekvieno vatmetro įtampos ritės generatorinis gnybtas 
yra jungiamas prie jo paties srovės generatorinio gnybto. 
Abiejų vatmetrų įtampos ričių laisvi galai prijungiami 
prie trečiojo linijinio laido. 

Keturlaidės trifazės grandinės aktyvioji galia matuojama 

trimis vatmetrais (8.37 pav.): 


P=P,+P,+P,= 
= UAI jc0s 9,+ UpIgcos pp +Uclccos pc. (8.48) 


Pramoniniams aktyviosios galios mate vimams išleidžiami 
dviejų ir trijų elementų trifaziai Cerodinaminiai vatmetrai, 
Pavyzdžiui, dviejų elementų vatmetrą sudaro dvi nejudamos 
ritės ir dvi judamosios, kurios yra sutvirtintos mechaniš- 
kai. Įjungus tokį vatmetrą pagal dviejų vatmetrų jungimo 
schemą, jo rodyklės posūkio kampas yra proporcingas 
abiejų judamųjų dalių mechaninių momentų algebrinei 
sumai. Dėl to vatmetras iš karto rodo visos trilaidės trifa- 
zės grandinės aktyviąją galią. Trijų elementų vatmetras 
jungiamas pagal trijų vatmetrų jungimo schemą ir rodo 
keturlaidės trifazės grandinės galią. 


8.8.3. Reaktyviosios galios matavimas, Reaktyvioji galia kintamo- 
sios srovės grandinėje = UZ sinę. Jai išmatuoti reikia matavimo 
prietaiso, kurio rodyklės posūkio kampas būtų proporcingas ne cos g, 
bet sinę. Vienfazių grandinių reaktyviąją galią tenka matuoti tik la- 
boratoriniuose eksperimentuose, todėl paprastai tam tikslui naudojami 
vatmetrai, jungiami pagal specialias schemas. 

Trifazės grandinės reaktyvioji galia matuojama vienfaziais vatmet- 


“ 
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8.36 pav. Trilaidės trifazės grandi- 
nės galios matavimo dviem vatmet- 
'rais schema 


8.37 pav. Keturlaidės trifazės gran- 
dinės galios matavimo trimis vatme- 
trais schema 
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rais (vienu, dviem arba trim), taip pat dviejų ar trijų elementų elektro- 
dinaminiais ar ferodinaminiais varmetrais, kurių konstrukcija visai 
tokia pat kaip trifazių vatmetrų. Ir vatmetrai, ir varmetrai turi būti 
jungiami šitaip: 1) srovės ritės junglamos teip kaip matuojant aktyviąją 
galią (žr. 8.34—8.37 pav.); 2) įtampos ritės turi būti [jungtos taip, kad 
šoms tektų įtampa, atsiliekanti 90" faziniu kampu nuo tos, kurią turl gauti 
įtampos ritė matuojant aktyviąją galią. 

Tarkime, kad vienu vatmetru norime išmatuoti simetrinio žvaigž- 
de sujungto imtuvo (8.38 pav.) reaktyvialą gallą. Vatmetro srovės rite 
teka srovė L,, ojo įtampos ritei turi tekti įtampa Vac, kuri 90*faziniu 
kampu atsilieka nuo fazinės įtampos VA. Vatmetras rodo: 


NN 
Pw=UncLicos (Usc, 14)= Unc1acos (90 —9)= | 


=V, Ksinę. (8.49) 


Simetrinio imtuvo reaktyvioji galia O0= V3U, I; sinę, todėl 
O=V3 Pr, (8.50) 
t. y. tą galią, kurią rodo vatmetras, turime padauginti iš V 3. 


ISATTAER AE TOS ESETWTSTS TEL ZVAATE DLIBSII 
8.8.4. Energijos matavimas. Aktyvioji ir reaktyvio ji 
energija matuojama indukciniais skaitikliais (žr. 8.4.5), 
kurie gali būti vienfaziai arba dviejų ar trijų elementų trifa- 
ziai. 
Vienfazis aktyviosios energijos skaitiklis jungiamas 
į grandinę taip (8.39 pav.), kad jo srovės rite (jos varža 
maža RĄ=0) tekėtų apkrovos srovė /, o įtampos ritei 
tektų apkrovos įtampa U. 


Įtampos ritės induktyvioji varža X,> Ry, todėl laikysime, kad 
Ry 70, ir įtampos rite teka srovė Iy= U/X;, kuri faze x/2 atsilieka 
nuo įtampos U. 

Iš vektorinės diagramos (8.40 pav.), kuri nubraižyta aktyvaus- in- 
duktyvaus pobūdžio imtuvui (>> 0), matome, kad kampas tarp skaitik- 
lio ritėmis tekančių srovių vektorių Ž ir.Z, yra lygus (90*—2). Įrašę sro> 
ves ir kampą į (8.33) lygybę, gauname: 


L 
N=6 [ MU/X sin (909) di= 


4 


L] L 
=, f Ul cos ądt=C, [par r 
h h 


Suvartota aktyvioji energija 


| W,=CyN, 


t. y. Ji proporcinga skaitiklio sūkių skaičiui 
Iailą. 


(8.51) 


per t4 patį 


8.38 pav. Trifazio simetrinio im= 
tuvo reaktyviosios galios matavimo 
schema (a) ir įtampų vektorinė 
diagrama (5) 


18 I 
Sie | imtuvą L! 
b 
839 pav. Vienfazio aktyviosios 


energijos skaitiklio jungimo sche- 
ma :a — principinė ir 5 — mon- 
tažinė 


1907-09 
| 

840 pav. Vienfazio aktyviosios 

energijos skaitiklio vektorinė dia- 

grama 
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Skaitiklio sūkių skaičių fiksuoja skaičiavimo mechaniz- 
mas. Paprastai jo skaitmenys iš karto rodo suvartotą elek- 
tros energiją kilovatvalandėmis. 


Kartais tenka matuoti elektros energiją tiksliau. Tam skaitiklio 
skalėje užrašomas sūkių skaičius vienai kilovatvalandei. Pavyzdžiui, 
nurodyta, kad 1 kW -h atitinka 1280 disko sūkių. Tai reiškia, kad var- 
dinė skaitiklio konstanta Cx= 1000. 3600/1280—2812,5 Wes. No- 
rėdamš sužinoti, kiek suvartota aktyviosios energijos, turime padauginti 
šią konstantą iš disko sūkių skaičiaus per mus dominantį laiką. 

Elektros energijos skaitiklių tikslumo klasės gali būti 0,5; 1,0; 2,0; 
2,5. Šie skaičiai rodo leistiną santykinę (ne redukuotąją, kaip analogi- 
nių rodyklinių prietaisų) paklaidą, esant tam tikrai standarte nurodytai 
apkrovai. 


Trifaaėse grandinėse aktyvioji ir reaktyvioji elektros 
energija matuojama trif.aziais skaitikliais, kurių judamosios 
dalies mechaninis momentas yra lygus dviejų ar trijų ju- 
damųjų dalių mechaninių momentų algebrinei sumai. 
Skaitiklių jungimo schemos vra tokios pat kaip vatmetrų 
(8.41 pav.). 

Kintamosios srovės ir įtampos ričių matavimo ribas gali- 
ma praplėsti matavimo transformatoriais (žr. 9.5.2). 


Elektrinių parametrų matavimas 


Prie elektrinių parametrų priskirsime elektrinės gran- 
dinės elementų (imtuvų) varžą (aktyviąją), induktyvumą 
ir talpą. Juos galima matuoti tiesiogiai — tiesioginės ats- 
kaitos ar palyginimo prietaisais — ir netiesiogiai — aps- 
kaičiuoti pagal žinomą ryšį tarp išmatuotų ir ieškomojo 
dydžio. 

Praktikoje dažniausiai tenka matuoti varžas. Jų matavimo 
ypatumai priklauso nuo matuojamosios varžos didumo. 
Paprastai iki 1062 varžos laikomos mažomis, nuo 10 iki 
10542 — vidutinėmis ir didesnės nei 10*62 — didelėmis. 
Matuojant mažas varžas, reikia ypač atkreipti dėmesį į 
tai, kad matavimo rezultatu neturėtų įtakos kontaktų 
varžos, o matuojant dideles varžas — nuotėkio srovės. 


O žižku— 2 ii mm a i r a ii a i a 

8.9.1. Varžos matavimas ammetru. Ommetras — tiesio- 
ginės atskaitos prietaisas (dažniausiai magnetoelektrinės 
sistemos miliampermetras), kuriame yra įmontuotas nuo- 
latinės EVJ šaltinis ir nuoseklusis rezistorius R, (8.42 pav.). 
Kai elementas, kurio varža R, matuojama, yra įjungtas 
nuosekliai su miliampermetru, grandinės srovė /= E (R,+ 
+ R,+ R, + R,). Prietaiso rodyklės posūkio kampas 
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8.41 pav. Aktyviosios energijos 
skaitiklių montažinės jungimo sche- 
mos: a- trilaidėje ir 5 — ketur- 
laidėje trifazėje sistemoje 
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a=f(1/R,), (8.52) | 


todėl jo skalė yra atvirkštinė ir netolygi. 


Kad matavimo rezultatui neturėtų įtakos EVJ šaltinio 
parametrai, prieš matuojant ommetro gnybtai sujungiami 
trumpai (R„=0). Keičiant matuoklio nuosekliojo rezisto- 
riaus varžą R,, pasiekiama, kad miliampermetru tekėtų 
didžiausia srovė ir jo rodyklė rodytų nulį. Tik po to galima 
laikyti, kad prietaisas yra parengtas Varžoms matuoti. 
Taip pat varžos yra matuojamos lygintuvinės sistemos 
ampervoltommetiu (testeriu). 

Yra ommetrų, prie kurių matuo jamosios varžos elemen- 
tas prijungiamas lygiagrečiai miliampermetrui (žr. 8.42 pav., 
+6). Tokių ommetrų skalė netolygi ir jos nulinė žymė yra iš 
kairės. Šiais ommetrais matuojamos mažos varžos. 

Svarbiausias ommetrų privalumas yra tas, kad jais varža 

matuojama tiesiogiai. Antra vertus, matavimo tikslumas 

nedidelis, todėl ommetrais paprastai tik apytiksliai 
operatyviai nustatomas varžos didumas. 


3.9.2. Varžos niatavimas megommetru. Tai prietaisas 
didelėms varžoms matuoti, kurį sudaro magnetoelektrinis 
logometras, EVJ šaltinis ir žinomos varžos R rezistorius 
(8.43 pav.). Nepaisydami prietaiso ričių varžos ir genera- 
toriaus Vidinės varžos, galime užrašyti sroves, tekančias 
matavimo metu: /,= E/R; I;= E|R. 

Kadangi magnetoelektrinio logometro posūkio kampas 
yra proporcingas jo ritėmis tekančių srovių santykiui 
(žr. (8.34) lygybę), gauname: 


«=f(R,|R). (8.53) | 


Keičiant vidinio rezistoriaus varžą R, keičiama varžų 
matavimo riba. Megommetre įmontuo jamas ranka sukamas 
nuolatinės srovės generatorius, kurio įtampa gali būti 
500, 1000 ar 2000 V. 

Megonunetras yra skirtas izoliacijos varžoms tiesiogiai 
matuoti. Matavimo tikslumas nėra didelis, bet pakankamas 
izoliacijos kokybei įvertinti. 
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8.9.3. Varžos matavimas ampermetru ir voltmetru. Tai 
netiesioginis varžos matavimo būdas, kai varža yra apskai- 
čiuojama iš Omo dėsnio: R= U,//,, čia Up ir I, — įtampa 
ir srovė, išmatuotos voltmetru ir ampermetru, 


8.42 pav. Ommetrų schemos, kai 
matuoklis jungiamas nuosekliai (a) 
ir lygiagcečiai (6) su matuojamuoju 
elementu 


8.43 pav, Megommetro schema 


1 


Ampermetrą Ir volimetrą galima įjungti dvejopai. 

I. Sujungus pagal 8.44 pav., a, schemą, voltmetras, kurio varža yra 
Ry,rodo matuojamojo elemento, kurio varža yra R,, įtampą U. Am- 
Permetras rodo srovę 14=1I+ J,, todėl iš Omo dėsnio apskaičiavę gau- 
sime, kad matavimo rezultatas 


= U s-  U + R. 

I+Iy U/R++ U/Ry B 1+ R.JR, 

Santykinė metodinė paklaida 85=( R- R,)/R,. Iralę gautą varžos 
R reikšmę, turime: 

Šv= —-1/(1 + Ry/R;). (8.54) 


Metodinė paklaida bus tuo mažesnė, kuo R,< Ry, todėl ši schema 
paprastai taikoma mažoms varžoms matuoti. 

Metodinės paklaidos galima visiškai išvengti, jeigu voltimetro varža 
R, yra žinoma. Kadangi volimetras ir elementas R, yra sujungti lygia- 
grečiai, 1//R=1/R,+ 1/ R,. Iš čia matuojamoji varža: 


R,=RRy[(Ry-— R). (8.55) 


R 


II. Sujungus prietaisus Pagal 8.44 pav., 56, schemą. ampermetras, 
kurio varža yra R„, rodo srovę J, o voltmetras — įtampos U ir įtampos 
kritimo ampermetre U„ sumą. Matavimo rezultatas: R=(U+U,)/I1= 
=(U/£)+(UA/1)=R„+ RA. Santylkinė metodinė pakisida 


54,=(R-R,)/R,= R,/R, (8.56) 


yra tuo mažesmė, kuo R, <R., todėl pastaroji schema taikoma didelėms 
varžoms matuoti. 

Kai ampermetro varža R, yra žinoma, metodinės paklaidos galima 
išvengti, pridėjus prie matavimo rezultato pataisą: 


R.=R-Ra. (8.57) 


Svarbiausias varžų matavimo ampermetru ir voltmetru 
privalumas yra tas, kad matavimo tikslumas gali būti 
didesnis, negu matuojant varžą ommetru. Trūkumas: 
reikia atskaityti dviejų prietaisų rodmenis, o matavimo 
rezultatą apskaičiuoti. 
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8.9.4. Varžos matavimas tilteliu. Nuolatinės srovės til- 
telis yra toks palyginimo prietaisas, kuriuo galima labai 
tiksliai išmatuoti varžą. Tai grandinė (8.45 pav.) kurią 
sudaro keturi rezistoriai (varža R, matuojama), nuolatinės 
įtampos U šaltinis ir galvanometras. 


Keičiant vieno (pvz., R,„) rezistoriaus varžą, galima pasiekti, kad 
tiltelis būtų puslausviras. Tuomet galvanometro rodyklė rodo nulį 
(paprastai nulinė žymė esti skalės viduryje): galvanometru srovė ne- 
teka, nes mazgų C ir D potencialai tampa vienodi. 

Kadangi Ucp=0, galime parašyti: R,Ą=R,4; ir R,I,= R,l4. Iš 
I Kirchhofo dėsnio mazgams C ir D, kai Is=0: I;= Is; 1,=1,. Padaliję 
parašytas įtampų lygtis vieną iš kitos ir įvertinę šias srovių lygybės, 
gaunane tiltelio pusiausvyros sąlygą: R,/R1=R,/ Rs arba R,R.=R,R;. 
Iš čia: R,=(R,/R)R1. 


8.44 pav. Schema mažoms (a) ir 
didelėms (5) varžoms matuoti am- 
Permetru ir voltmetru 


8.45 pav. Nuolatinės srovės tilte- 
lis : 
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Matuojamoji varža 


| R„= CR,. (8.58) | 


Paprastai reguliuojamos varžos rezistoriaus R, ranke- 
nėlė sugraduojama matuojamosios varžos vienetais, todėl 
nustačius galvanometro rodyklę ties nuline žyme, matuo ja- 
mąją R, galima atskaityt6 iš karto. 

Varžų matavimo tiltelių rezistoriai yra etaloniniai — 
jų varžos tiksliai žinomos, naudojamas jautrus magneto- 
elektrinis galvanometras, kurio rodyklę galima tiksliai 
nustatyti nulinėje padėtyje. Šaltinio įtampos svyravimai 
neturi įtakos matavimo rezultatui. Dėl visų šių priežas- 
čių nuolatinės srovės pusiausvirais tilteliais varžas galima 
išmatuoti labai tiksliai: santykinės paklaidos — nuo 0,002 
iki 0,5 94. 


Varžą galima matuoti ir nepusiausviru tilteliu. Kai įtampa U ir tri- 
jų tiltelio pečių varžos — R,, R, ir R, — yra tam tikro didumo, 
galvanometro srovė I; priklauso nuo matuojamosios varžos Rx vertės. 
Sugradavus įo skalę varžos vienetais, galima iš karto atskaityti matuo- 
įamosios R+ vertę. Tokių matavimų tikslumas nedidelis (0,5 — 2,0 94). 
Šiuo principu naudojamasi neelektriniams dydžiams matuoti (žr. 8.10). 

Gamybinėmis sąlygomis varžoms matuoti dažnai naudojami au- 
tomatiniai tilteliai (8.46 pav.). Į du tiltelio pečius — BC ir BD - įjung- 
tos dvi reguliuojamo reostato (reochordo) dalys Rs ir Rą. Kol tiltelis 
yranepusiausviras, įtampa Ucp patenka į stiprintuvą, iš kurio sustip- 
rintas signalas yra paduodamas į reversinį varikli Af. Pastarasis tol stu- 
mia reochordo slankikli, kol įtampa Uc„ tampa lygi nuliui. Pakeitus 
matuojamąją R. tiltelis vet automatiškai subalansuojamas. 

Paprastai reochordas yra sugraduojamas varžos vienetais, o prie 
jo rankenėlės pritvirtinama rodyklė su plunksna, Matuojamąją varžą 
galima atskaityti ir užregistruoti judančioje diagraminio popieriaus 
juostoje. Matavimo paklaidos — 0,2-1,074. 


TS 7IVTE AIA PTA LTSR -T EBTT UE TTT 

8.9.5. Induktyvumo ir talpos mašavimas. Apytksliems 
L ir C matavimams galima panaudoti ampermetrą ir volt- 
metrą (8.47 pav.). Tarkime, kad norime išmatuoti aktyvaus- 
induktyvaus pobūdžio imtuvo induktyvumą. Žinome, kad 
pilnutinė imtuvo varža Z= V R24+(22/L)*= U/I. Iš Čia 


L=V(Vin Ri (2rf). (8.59) 


Kai aktyviosios imtuvo varžos galime nepaisyti (R, € 
<2nfL), 


L=U/(2nf!). (8.60) 


Kai aktyviosios imtuvo varžos nepaisyti negalime, ją 
galime išmatuoti ampermetru ir voltmetru, prijungdami 
matuojamąjį imtuvą prie nuolatinės įtampos. 

Neatsižvelgdami į kondensatoriaus nuotėkio sroves, 


8.46 pav. Automatinis nuolatinės 
srovės tiltelis 


8.47 pav. Schema apytiksliai ma- 
tuoti induktyvumui arba talpai 


T 


t. y. laikydami, kad R,= oo, jo talpinę varžą galėsime už- 
rašyti šitaip: A „= U/I= 1/(27/C). Iš čia: 


C=Il(2rzfU). (8.61) 


Praktiškai matuojamą jį elementą galima prijungti prie 
pramoninio dažnio tinklo, kurio dažnis /= 50 Hz ir beveik 
nekinta. 


Tiksliau kvduktyyumas ir talpa matuojami specialiais elektroniniais 
prietaisais arba kintamosios srovės tilteliu. Jį sudaro keturi elementai, 
kurių varžos Z,, Z,,ZjirZ,, kintamosios įtampos šaltinis bei matuok- 
lis (8.48 pav.). Tiltelio pusiausvyros sąlyga: 


Z.Z,=Z,Z,. (8.62) 


Užrašę kompleksines varžas rodikline forma, gaunameZ,Z,e/(9: +90= 
=Z,Z elis +9), Kap matome, tam, kad tiltelis būtų pusiausviras, 
reikia patenkinti dvi sąlygas: 


Z.Z,=Z,Z, ir p ko =9 +9a (8.63) 
Tai reiškia, kad turime tinkamai parinkti ne tiktai tiltelio pečių elementų 
pilnutines vazžas, bet ir elementų pobūdį. 

Pavyzdžiui, idealaus elemento induktyvumą galime išmatuoti kin- 


tamosios srovės tilteliu, panaudodami etaloninės talpos kondensato- 
tių (8.49 pav. a). L subalansuojamas keičiant etaloninio rezis- 


toriaus varžą R,: X 6-4" Xe" = R, R,. Įrašę reaktyviųjų varžų A, 
ir X, vertes (X,= VC), X<=«L,) ir atlikę veiksmus, gauname: 
Ls,=(R,C.) R,=K, Rs; (8.64) 


čia K, — pastovus koeficientas. 

Pastebėsime, kad šį tiltelį galima subalansuoti tik tuo atveju, kai 
ritė ir kondensatorius įjungti priešinguose pečiuose. 

Kai matuojama kondensatoriaus talpa, jį reikia įjungti į kitą til- 
telio petį, nes kitaip tiltelis negali būti pusiausviras (8.49 pav., 6). Su- 
balansavus tiltelį, R,X>e—/9*= RX e-**", Iš Čia 


C,=(C,/R,) R,= K, Ra; (8.65) 


čia X, — pastovus koeficientas. 

Induktyvumui ir talpai matuoti galima panaudoti ir induktyvumo 
etaloną. Tais atvejais, kai aktyviųjų varžų negalime nepaisyti, reakty-- 
vieji elementai laikomi realiais. Jų parametrus — R,; L: ir R4į Cs — 
galime matuoti analogiškai, bet turi būti žinomi ir etaloninių elementų 
R,; C. arba R, L.. 

Matuojant kintamosios srovės tilteliais, gaunamos 0,05—2,074 
paklaidos. 


Neelektrinių dydžių elektriniai 
matavimai 


Šiuolaikinėse pramonės įmonėse kontroliuojant ir val- 
dant technologinį procesą, tenka matuoti daugelį neelektri- 
nių dydžių. Dažniausiai tam tikslui yra naudojami elektri- 


8.48 pav. Kintamosios srovės til- 
telis 


8.49 pav. Kintamosios srovės til- 
telis, kuriuo matuojamas indukty- 
vumas L, (a); talpa C, (6) 


Neetekirinis Elektrinis 


dydis 


8.50 pav. Elektrinio prietaiso ne- 
elektriniam dydžiui matuoti struk- 
tūrinė schema 
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nių matavimų metodai ir priemonės. Tai paaiškinama jau 
anksčiau išvardytais elektrinių matavimų privalumais 
(žr. 8.1). Tenka pastebėti, kad elektrinių prietaisų, skirtų 
neelektriniams dydžiams matuoti, yra daug daugiau, negu 
elektriniams dydžiams matuoti. Tai visai suprantama, 
kadangi praktikoje tenka matuoti ar kontroliuoti daug 
daugiau ir įvairesnių neelektrinių dydžių. 


8.10.1. Matavimo principai; keitikliai. Kiekvieną elek- 
trinį neelektrinio dydžio matavimo prietaisą (8.50 pav.) 
sudaro dvi svarbiausios dalys: keitiklis, kuris paverčia 
neelektrioį dydį elektriniu, ir elektrinis matavimo prietai- 
sas, 

Be šių svarbiausių grandžių dar gali būti ir kitokie pa- 
pildomi elementai. Tai keitikliai, keičiantys elektrinį sig- 
nalą į elektrinį: įtampos dalytuvai, šuntai, nuoseklieji re- 
zistoriai, lygintuvai, elektriniai filtrai, stiprintuvai; mata- 
vimo rezultato registravimo įtaisai ir įvairūs kiti, taikomi 
elektriniams dydžiams matuoti. Neelektriniams dydžiams 
matuoti dažnai taikomos nepusiausvirų tiltelių ir kompen- 
satorių schemos bei principai, matavimai automatizuojami, 
matavimo rezultatai registruojami ir naudojami techno- 
loginiam procesui valdyti (8.51 pav.). 

Svarbiausia kiekvieno keitiklio charakteristika yra jo 
išėjimo elektrinio dydžio priklausomybė nuo įėjimo neelektri- 
nio dydžio. Ji vadinama pakeitimo funkcija. Dažnai ją tenka 
sudaryti eksperimentiškai, sugraduojant keitiklį pagal ži- 
nomą neelektrinį dydį. Pageidautina, kad pakeitimo fun- 
kcija būtų tiesė bent matuojamame neelektrinių dydžių 
diapazone. Be to, ji turi būti stabili ir nesikeisti laikui 
bėgant. 

Kitos svarbios keitiklio charakteristikos yra jo Jaut- 
rumas ir tikslumas. Be to, reikia, kad keitiklis neturėtų 
įtakos matuojamajam dydžiui. Pastarąjį reikalavimą pa- 
tenkinti kartais būna gana sunku, todėl stengiamasi, kad 
ta įtaka būtų kuo mažesnė. Matuojant greitai kintančius 
dydžius, gali turėti reikšmės keitiklio dinaminės savybės, 
todėl tokiu atveju tenka parinkti mažai inertiškus keitik- 
lius, kuriuose signalo pakeitimo trukmė yra maža. 

Yra daug įvairių keitiklių, keičiančių neelektrinius dy- 
džius elektriniais. Jų veikimo principas pagrįstas laidinin- 
kų, puslaidininkių bėi magnetinių medžiagų savybėmis ar 
juose vykstančiais reiškiniais, kurių dauguma buvo nagrinėti 
pirmuosiuose šešiuose šios knygos skyriuose. Pagal veikimo 
principą visus keitiklius galima suskirstyti į dvi grupes: 
I) generatorinius, kuriuose neelektrinis dydis pakeičiamas 
EVJ; 2) parametrinius, kurių elektriniai parametrai — R, 
L, C - pakinta dėl neelektrinio dydžio poveikio. 
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8.51 pav. Automatizuoto technolo. 
ginio proceso valdymo schema 


8.52 pav. Matuoklių su genera- 
toriniais  keitikliais pavyzdžiai; 
a — termoelektrinis  pirometras; 
b — tachometras; Cc — pjezoelek- 
trinis jėgos matuoklis; d -- liuks- 
metras 
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Dažniausiai naudojami tokie generatoriaiai keitikliai: 
a)termoelektriniai — juose termoelektrovaros jėga gaunama, 
kai termoporos galai yra nevienodos temperatūros aplin- 
koje; b) indukciniai — EVJ gaunama elektromagnetinės 
indukcijos principu; e) pjezoelektriniai — EVJ gaunama, 
deformuojant pjezokristalą; d) fotoelektriniai — EVJ gau- 
nama, apšvietus generatorinį fotoelementą — fotodiodą. 

Rezistoriniai keitikliai keičia varžą: a) reostatiniai — 
stumiant slankiklį; b) tenzometriniai — juos deformuojant; 
e) termorezistoriniai — kintant temperatūrai; d) fotore- 
zistoriniai — kintant apšviestumui. Enduktyviniai keitikliai 
keičia induktyvumą, dažniausiai keičiant jų magnetinės 
grandinės varžą. Talpiniai — keičia talpą, veikiant matuo- 
jamajam neelektriniam dydžiui. 

Tam pačiam neelektriniam dydžiui matuoti galima tai- 

kyti įvairius keitiklius (pvz., temperatūrai — termoelek- 

trinį, termorezistorinį), o to paties tipo keitiklį galima 
naudoti įvairiems neelektriniams dydžiams matuoti 

(pvz., induktyvinį — lakšto storiui, mechaninei jėgai, po- 

slinkiui ir pan.). Kadangi neelektrinių -dydžių matavimo 

prietaisų yra labai daug ir įvairių, tai toliau pateiksime 
tik kai kuriuos jų pavyzdžius; 


SAT TEZ ZAATE NS TATENA 

8.10.2. Matuokliai su generatoriniais keitikliais, Pa- 
prasčiausio ir dažniausiai naudojamo matuoklio pavyz- 
dys yra termoelektrinis pirometras. kurž sudaro terinopo- 
ra ir milivoltmetras (8.52 pav., a). Kai termoporos dvie- 
jų skirtingų metalų sulitavimo taškas yra vienokios tem- 
peratūros (0,) aplinkoje (pvz., krosnyje), o laisvi galai — 
kitokios (0,), tarp jų gaunama EVJ, kuri matuojama tem- 
peratūros laipsniais sugraduotu milivoltmetru. 

Indukciniai keitikliai dažniausiai naudojami tachomet- 
ruose (žr. 8.52 pav., b) sūkių dažniui matuoti. Prie besi- 
sukančio veleno pritvirtinamas nuolatinės ' srovės genera- 
toriuko inkaras. Jame indukuojama EVJ yra proporcin- 
ga sūkių dažniu n:E= C;Onz= U, (nuolatinis magne- 
tinis srautas O=const). Voltmetro skalė sugraduojama 
sūkiais per minutę. 

Pjezoelektriniai keitikliai gali būti taikomi mechani- 
niams dydžiams matuoti (žr. 8.52 pav., <). Veikiant mecha- 


ninei jėgai F, pjezokristalo plokštelėse elektros krūviai 
poliarizuojasi. Kadangi pjezoelektrinių keitiklių jautrumas 
yra nedidelis, gauta įtampa yra sustiprinama. Ji matuojama 
jėgos vienetais sugraduotu voltmetru. 

Apšviestumui matuoti (žr. 8.52 pav., d) taikomas foto- 
diodas — seleninis generatorinis fotoelementas, kurį ap- 
švietus gaunama EVJ. Jo trumpojo jungimo fotosrovė ma- 
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8.53 pav. Matuoklių su rezistori- 
niais keitikliais pavyzdžiai: a — 
skysčio lygio matuoklis; 5 — ten- 
zometras; c — elektrinis tetrmomet- 
ras 
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tuojama jautriu mikroampermetru, sugraduotu apšvies- 
tumo vienetais — liuksais. 
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8.10.3, Matuokliai su parametriniais keitikliais. Rezi- 
storinis reostatinis keitiklis dažnai taikomas kokio nors 
rezervuaro skysčio tūriui matuoti (8.53 pav., a). Kartu su 
skysčiu aukštyn ar žemyn juda plūdė, kuri pastumia re- 
ostato slankiklį, pakeisdama reostato varžas R, ir R,. Dėl 
to pasikeičia srovės /, ir /;, nuo kurių santykio priklauso 
logometro rodyklės posūkio kampas. Prietaiso skalę ga- 
lima sugraduoti skysčio lygio ar tūrio vienetais. 

Deformacijos ar mechaninės jėgos dažnai rnatuojamos 
taikant tenzorezistorius (žr. 8.53 pav., b). Tenzorezistoriaus 
varža R=pI/S, čia p — specifinė laidininko varža, / — 
ilgis ir S — skerspjūvis. Tempiant tenzorezistorių, jo specifi- 
nė vaiža ir ilgis didėja, o skerspjūvis mažėja, todėl didė- 
ja keitiklio varža. Gniuždant šie pokyčiai priešingi, to- 
dėl varža mažėja. 

Tenzorezistorius gali būti plona vielelė, užklijuota ant 
plono popieriaus ar lako plėvelės. Jis pritvirtinamas prie 
deformuojamo paviršiaus. Tenzometro jautrumui padi- 
dinti ant abiejų: paviršiaus pusių užklijuoti tenzorezisto- 
riai J ir 2, kurių varžos R, ir R,, yra įjungiami į nepusiau- 
svirą tiltelį. Kadangi tiltelio I ir 2-pečių varžos kinta prie- 
šingai (R, didėja, o R, mažėja), galvanometro srovė labiau 
priklauso nuo deformacijos, negu naudojant vieną ten- 
zorezistorių. Galvanometro skalę galima sugraduoti jė- 
gos ar kito jai proporcingo mechaninio dydžio vienetais. 

Termorezistoriai dažniausiai naudojami temperatūrai 
matuoti (žr. 8.53 pav., <). Termorezistoriaus varža R6 pri- 
klauso nuo temperatūros. Pakitus matuojamajai tempe- 
ratūrai O, pakinta grandinės srovė f. Srovės kitimo ribos 
parenkamos tokios, kad ji neturėtų įtakos termorezisto- 
riaus varžai. Mikroampermetras graduojamas laipsniais. 

Induktyvinio poslinkio matuoklio (8.54 pav.) veikimas 
pagrįstas tuo, kad judantis kūnas pakeičia jo magnetinės 
grandinės varžą. Tarkime, kad oro tarpas (/;) sumažėja. 
Dėl to sumažėja magnetinės grandinės varža R„. Ritės 
induktyvumas L= A*/R„(žr. (5.24) formulę), todėl jis pa- 
didėja. Dėl to padidėja ritės induktyvioji varža X,= 21 fL. 
Kadangi ritė pagaminama taip, kad jos R< X, rite te- 
kanti srovė (/= U/X,) sumažėja. Įtampos kritimas elemen- 
te R, taip pat sumažėja. Voltmetrą galime susigraduoti 
poslinkio, mechaninės jėgos ar kokio kito matuojamojo 
dydžio vienetais. 

Talpiniai keitikliai (8.55 pav.) gali būti naudojami ma- 
tuoti tokiems neelektriniams dydžiams, kurie keičia j»> *3i- 
pa: C=<s,S/d; čia <, — medžiagos, esančios tarp plokš- 
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8.55.pav. Talpinis keitiklis dielek- 
trinės medžiagos storiui rmatuoti 
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telių, absoliutinė dielektrinė skvarba; S ir d — konden- 
satoriaus plokštelių plotas ir atstumas tarp jų. Kai matuo- 
jamas kokios nors dielektrinės medžiagos storis s, gauna- 
mas ryšys C=/(s). Talpiniai keitikliai yra jautrūs aplin- 
kos sąlygų (pvz, drėgmės) pokyčiams. Matavimo prie- 
taisų su talpiniais keitikliais grandinės gana sudėtingos. 


Kontroliniai klausimai ir užduotys 
8.1. Paaiškinkite, kas tai yra: 


matavimas, matavimo priemonė; 
absoliutinė, santykinė, redukuota paklaida; 
sisteminė, metodinė, atsitiktinė paklaida; 
tikslumo klasė; 

skalės lygtis; 

— matuoklis, atoveikio, atskaitos sistema. 

8.2. Kokiu dėsniu pasiskirsto atsitiktinės paklaidos? Kaip jas įver- 
tinti statistiniais metodais? 

Kokie yra svarbiausi matavimo prietaiso skalės ženklai? 
Ką jie reiškia? 

8.4. Kas yra rodyklinio prietaiso matavimo riba? Ar priklauso 
prietaiso absoliutinė ir santykinė paklaida nuo jo rodyklės padėties 
skalėje? Pateikite pavyzdžių. 

8.5. Kokie yra tiesioginės atskaitos prietaisų bendrieji mazgai 
ir elementai? Kokia kiekvieno paskirtis? 

8.6. Paaiškinkite veikimo principą, užrašykite skalės lygtį ir nuro- 
dykite privalumus bei trūkumus prietaisų, kuriuose yra šie matuokliai: 
a — magnetoelektrinis; 6 — elektromagnetinis; < — elektrodinaminis; 
d— ferodinaminis; e — elektrostatinis; / — indukcinis. 

8.7. Pasiremdami struktūrine schema paaiškinkite, kaip veikia: 
a-— elektroninis voltmetras; 6 — elektroninis oscilografas; c — 
skaitmeninis voltmetras. 

8.8. Kuo ypatingi lėtaveikiai ir greitaveikiai savirašiai prietaisai? 

8.9. Pasiremdami struktūrine schema paaiškinkite, kaip veikia 
optinis oscilografas. 

8.10. Kuo ir kaip matuojama srovė ir įtampa? Dėl ko gaunamos 
metodinės paklaidos ir kaip jų išvengti? Kaip galima praplėsti amper- 
metrų ir voltmetrų matavimo ribas? 

8.11. Kaip gaiima matuoti EVJ? Kuo ypatingi kompensatoriai ir 
automatiniai potenciometrai? 

8.12. Kuo ir kaip matuojama šių grandinių aktyvioji galia: a — 
vienfazės; 5 — trifazės trilaidės; < — trifazės keturlaidės? 

813. Kaip matuojama varža: a — ommetru; 6 — megommetru; 
c-— ampermetru ir voltmetru; d — tilteliu. Kuo ypatingas kiekvie- 
nas iš šių būdų? Kokios metodinės paklaidos gaunamos? Kaip tas 
paklaidas sumažinti ar jų išvengti? 

8.14. Kaip matuojamas induktyvumas ir talpa? 

8.15. Kaip matuojami neelektriniai dydžiai? Kokie gali būti keitik- 
liai? Pateikite pavyzdžių. 
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Transformatorius yra statinis eHektromagnetinis įtai- 
sas, skirtas kintamosios srovės elektros energijos paramet 
rams keisti nekeičiant jos dažnio. Transformatoriaus vei- 
kimas yra pagrįstas jo dviejų ar daugiau apvijų abipusės in- 
dukcijos reiškiniu. 

Didžiausią transformatorių grupę sudaro jėgos trans- 
formatoriai, kurie perduoda šaltinio elektros energiją im- 
tuvams, pakeisdami kintamosios įtampos didumą. Pra- 
monėje ir energetikoje dažniau naudojami galingi jėgos 
transformatoriai — šimtų ar tūkstančių kilovoltamperų 
galios. Įvairiose technikos srityse (automatikoje, radio- 
elektronikoje), medicinoje ar buityje naudojamų jėgos 
transformatorių galia gali būti ir nedidelė — tik keli volt- 
amperai. 


Transformatoriaus veikimo principas ir 
elektromagnetiniai reiškiniai 


[iii a ja Žas d i i i a I 
9.1.1. Transformatoriaus paskirtis ir veikimo principas. 
Energetinėse sistemose naudojami galingi trifaziai Jėgos 
transformatoriai (9.1 pav.). Kadangi tokių transformatorių 
nuostolių galia yra palyginti nedidelė (I- 27,), apytiksliai 
galimė laikyti, kad transformatoriaus pilnutinė galia: 


S=V3UŲ, L ,ZV3U, i; (9.1) 


čia U, ir /, — transformatoriaus išėjimo (antrinė) įtampa 
ir Srovė; 

U, ir I, — įėjimo (pirminė) įtampa ir srovė. 

Iš čia: U,/U,= /I,. Kaip matome, padidimus įtampą 
(U,> U,), galima perduoti tą pačią galią, kai linija teka 
silpaesnė srovė (/,< /,). Dėl to sumažėja linijos nuostolių 
galia (žr. (2.65)). Linijai galima naudoti mažesnio skers- 
pjūvio laidus ir sutaupyti spalvotojo metalo (vario arba 
aliuminio). 

Praktiškai energetinėse sistemose yra įtampos aukš- 
tinimo ir žeminimo transformatorių. Pavyzdžiui (9.2 pav.), 
Elektrėnų šiluminėje elektrinėje pagaminta 20 kV įtampos 
elektros energija patenka į įtampos aukštinimo transfor- 
matorius. Jais paaukštinta iki 330 kV įtampos elektros 
energija perduodama trilaidėmis oro linijomis į įvairius 
respublikos rajonus, kur kiti transformatoriai įtampą pa- 
žemina iki 110 ar 35 kV. Šios įtampos elektros energija 
perduodama į pramoninio rajonp ar miesto teritoriją. Kad 
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Į imtuvus 


9.1 pav. Trifaziai generatorius, 
transformatorius ir elektros ener- 
gijos perdavimo linija 


būtų tinkama imtuvams, įtampa pažeminama iš pradžių 
iki 10 kV (didelėse gamyklose būna tokios įtampos varik- 
lių), o po to dar kartą — iki 0,4* kV, kuriai skirta didžiau- 
sia dalis pramoninių ir žemės ūkio imtuvų, taip pat visi 

Kaip matome, net perduodant elektros energiją paly- 
ginti netolimu atstumu (mūsų respublikoje), tenka panau- 
doti 4—5 įtampos transformavimo pakopas. Šiuolaiki- 
nėse didžiosiose energetinėse sistemose tokių pakopų ga- 
K būti daugiau, todėl pilmutinė visų traasformatorių galia 
esti 7—8 kartus didesmė nei gepevatorių elektrinėse. Ir nors 
transtormatoriuose prarandama dalis elektros energijos, 
juos būtina naudoti ir techniniu, ir ekonominiu požiūriu. 

Pramonėje ar įvairiose technikos srityse jėgos trans- 
formatoriai dažniausiai reikalingi tais atvejais, kai imtu- 
vo vardinė įtampa skiriasi nuo tinklo įtampos. 

Bc minėtų jėgos transformatorių, dar išskirsime kitą 
atskirą transformatorių grupę, kurią pavadinsime specialiai- 
siais. Tai įvairūs specifiniams imtuvams maitinti skirti 
transformatoriai (pavyzdžiui, lygintuvų, elektrinio suvirinimo 
transformatoriai), matavimo transformatoriai, fazių skai- 
čiaus dauginimo, impulsiniai transformatoriai, perduo- 
dantys imtuvams elektros energiją impulsais ir kiti. 

Įvairiuose jėgos bei specialiuosiuose transformatoriuo- 
se vyksta panašūs elektromagnetiniai reiškiniai, nors spe- 
cialieji transformatoriai šiek tiek skiriasi nuo plačiausiai 
naudojamų jėgos transformatorių. Tolesniam nagrinėji- 
mui pasirinksime vienfazį dviejų apvijų įtampos žemini- 
mo jėgos transformatorių. 

Paprasčiausio vienfazio transformatoriaus sandara pa- 
vaizduota 9.3 pav., a. Tai aždaras magaetolaidis, ant ka- 
rio ažmautos dvi apvijos. Apvijos elektriškai meszsletos. 
Jas veria beadras magnetinis srautas D, todėl jų ryšys yra 
magaetimis. Transformatoriaus ap'ija, kariai tiekiama 
elektros energija, yra vadimama pirmine. Apvija, kari tie- 
kia pakeistų elektros emergiją imtavai, yra vadianma ant- 
"ime. Visus transformatoriaus įėjimo (pirminius) dydžius 
Žfnesims indeksu „I“, o išėjimo (antrinius) — indeksu 

Transformatoriaus veikimo principas pagrįstas jo ap- 

viję abipusės indukcijos reškimiu. Prijungus transfor- 

matoriaus pirminę apviją (jos vijų skaičius A,) prie kin- 
tamosios įtampos u,(t), apvija teka kintamoji srovė 

i, (+). Atsiradusi pirminė MVJ M, i, sukuria magneto- 


* Tai yra linijinė trifazio transformatoriaus vardinė įtampa, kuri 
Šiek tiek didesnė, negu reikalinga imtuvams. Praktiškai, įvertindami 
įtampos kritimą tinkluose, galime laikyti, kad trifazio tinklo U,= 
=380 V, o U,=220 V. 
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laidyje kintamąjį magnetinį srautą O (+). Jis veria abi 

transformatoriaus apvijas ir indukuoja jose EVJ e, (+) ir 

e;(/). (Čia paaiškinta elektrinių ir magnetinių dydžių 

ryšio loginė seka trumpiau užrašyta 9.3 pav., b.) 

Jei antrinė grandinė atvira, transformatorius veikia 
tuščiosios eigos režimu. Sujungus jungiklį O, transforma- 
torius apkraunantias. Jo antrine apvija ir imtuvu teka srovė, 

Transformatoriaus elektrinių dydžių ir magnetinio srau- 
to sutartinės teigiamos kryptys parodytos 9.3 pav., a. Pir- 
minė apvija yra imtuvas, todėl teigiama i, srovės kryptis 
yra pažymėta priklausomai nuo laisvai pasirinktos u, kryp- 
ties. Kaip ir anksčiau (žr. 2.3.2), saviindukcijos EVJ +, 
teigiama kryptimi laikysime tokią, kuri yra priešinga ne- 
gu srovės į. 

Magnetinio srauto “D kryptis pažymėta, taikaut jam ir 
pirmine apvija tekančiai srovei i, dešininio sraigto taisyk- 
ię. EVJ e, kryptis tokia pat kaip e,, nes abi apvijos suvy- 
niotos ta pačia kryptimi (apvijų pradžios pažymėtos taš- 
kais) ir jas veria tas pats magnetinis srautas O. 

Antrinė apvija yra šaltinis, kurio EVJ yra e,. Dėl to ant- 
rine grandine teka srovė i;, kurios kryptis yra tokia pat, 
kaip +,. Imtuvas jungiamas prie transformatoriaus ant- 
cinės įtampos z-, kurios sutartinė teigiama kryptis pažy- 
mėta pagal i, kryptį imtove (iš sutartinio „pliuso“ į sutar- 
tinį „minusą“). 

Pritaikę dešininio sraigto taisyklę transformatoriaus 
antrinei apvijai matome, kad antrinė srovė kuria magpe- 
tinį srautą, kurio kryptis yra priešinga pirminės srovės ku- 
riamo magnetinio sraato krypčiai. Vadinasi, pirminė ap- 
vija transformatoriaus magnetolaidį įmagnetina, o antr|- 
mė — išmagaetins. 

(kj if iu ka A Ža ss a i 


9.1.2. Apvijų elektrovaros jėgos; tuščioji eiga. Nors trans- 
formatoriaus magnetinė grandinė yra netiesinė, o mag- 
netolaidyje esti energijos nuostolių, jėgos transformato- 
riaus srovių kreivių formos labai nedaug skiriasi auo sinasj- 
nių. Dėl to, nagrinėdami transformatoriuose vykstančius 
elektromagnetinius reiškinius, elektrinius dydžius bei magne- 
tinį srautą galėsime ažrašyt kompleksiniais dydžiais ir brai- 
žysime jų vektorinės diagramas. 

Pirminę ir antrinę elektrovaros jėgas galime užrašyti 
šitaip: +,=N, dA/dr ir e,= N, dO/dt. Laikydami, kad mag- 
netinis srautas sinusinis — O=O„sinox, ir atlikę veiks- 
mus, gausime: e,= E, „sin (01+1/2), e4= E,,„ Sin (01+ 
+71/2). Jas galime užrašyti kompleksiniais dydžiais: 


E,=Eje'ni; E,= Ejetni, (9.2) 


Imtuvas X a 


ESET, 


9.3 pav. Vienf'azis transformatoriu: 
(a) ir jo elektromagnetinių dydžių 
ryšio loginė seka tuščiosios ei: 
g05 metu (6) 


9.4 pav. Neapkrauto transforma. 
toriaus atstojamoji schema (a) ir 
vektorinė diagrama (6) 


Efektinės vertės (žr. (5.30)): 


| E,>4,44/N,O„; E,= 4 49fN,O„. (9.3) | 


Transformatoriaus transformacijos koeficientas yra jo 
didesniosios EVJ santykis su mažesniąja. Pavyzdžiui, 
žeminimo transformatoriaus E,> E;; jo transtormacijos 
koeficientas 


| K=E,|E,= N,JN,. (9.4) | 


Pažymėsime visų elektrinių dydžių sutartines kryptis 
neapkrauto transformatoriaus atstojamojoje schemo- 
je (9.4 pav.). Kai transformatorius neapkrautas, jo ant- 
rinė grandinė atvira, /4+=0 ir U,„= E,. Pirmine apvi- 
ja teka tuščiosios eigos srovė /,, kuri esti daug silpnes- 
nė už pirminę vardinę srovę. Paprastai /, tesudaro ke- 
lis procentus /,„ vertės. Dėl to įtampos kritimas pir- 
minės apvijos aktyviojoje varžoje yra mažas, ir jo ga- 
lime nepaisyti. Taip pat galime nepaisyti ir pirminės 
apvijos sklaidos magnetinio srauto. 

Neapkrautas tramiformatorius skiriasi nuo idealios ri- 
tės su magnetolaidžiu tik tuo, kad jis turi antrinę apvija, 
kurioje vyra EVJ <,. Kaip ir EVJ e,, EVJ e, pralenkia n/2 
faze ją indukavusį magnetinį srautą 6. Neapkrauto trans- 
formatoriaus vektorinė diagrama vra tokia pat kaip idea- 
lios ritės (žr. 5.4.3), bet joje yra nubraižytas dar E, vekto- 
rius. Jis gali būti trumpesnis (N,< M,) arba ilgesnis (N;> 
> N,) už E, vektorių. Pirminė tuščiosios eigos srovė Ig pra- 
lenkia magnetinį srautą faze Š (magnetinių nuostolių kam- 
pas). 


KTU LATTMTTE TA NA LTA IDA T T a EET TA BET LTS ZRET TM 

9.1.3. Magnetovaros jėgos. Sujungus jungiklį O, prie 
antrinės transformatoriaus apvijos yra prijungiamas im- 
tuvas Z,- kuriuo teka srovė J, (9.5 pav.). Antrinėje trans- 
formatoriaus apvijoje atsiranda MVJ N,I,, kuri yra 
tokios krypties, kad jos sukurtas magnetinis srautas prie- 
Šintųsi pirminės MV J AV, I, kuriamo magnetinio srauto ki- 
timuj (Lenco principas). Suminį apkrauto transtormato- 
riaus magRetinį srautę D kuria abi magnetovaros jėgos kar- 
to. Paprastumo dėlei, nagrinėdami magnetovaros jėgas, 
transformatorių laikysime idealiuoju: nepaisysime apvi- 
jų aktyviųjų varžų ir sklaidos srautų. 

Užrašysime Omo dėsnį apkrauto tramsformatoriaus mag- 
netinci grandinei: 


9.5 pav. Idealiojo apkrauto trans- 
formatoriaus atstojamoji schema 
(a), elektromagnetinių dydžių ry- 
šio loginė seka (5) ir vektorinė 
diagrama (c) 
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6=(MI L - M 11)/ Rai (9.5) 


čia R, - transformatoriaus  magnetolaidžio magnetinė 
varža. 

Žinome (žr. 5.4.1), kad tokios magnetinės grandinės 
magnetinio srauto amplitudė O„yra proporcinga tinklo 
įtampos amplitudei U,„ (tinklo dažnis f ir apvijų vijų skai- 
čiai M, ir M, nekeičiami). Išskyrus ypatingus atvejus, trans- 
formatoriai visada jungiami prie įtampos U,„= const, t0- 
dėl jų D,„= const ir nuo apkrovos nepriklauso. Dėl to neap- 
krauto ir apkrauto transformatoriaus magnetinis srautas 
toks pat. Magnetolaidžio magnetinė varža, kuri priklau- 
so nuo jo geometrinių parametrų ir įmagnetinimo (žr. (5.10)), 
esant pastoviam magnetiniam srautui, taip pat yra pas- 
tovi. 

Tai reiškia, kad Omo dėsnį neapkrauto transformato- 
riaus magnetinei grandinei galime užrašyti šitaip: 


O= NM, Ia| Rai (9.6) 
čia I„ — pirminė tuščiosios eigos srovė. 

Sulyginę dešiniąsias (9.5) ir (9.6) lygčių puses, gauna- 
me transformatoriaus magnetovaros jėgų lygtį: 


N,I,-N,I)= N, Jį. 9.7 | 


Pirminė MVJ transformatorių įmagnetina, o antrinė išmag- 
netina. Labiau apkrovus transformatorių, stiprėja antri- 
nė srovė /;, kuri transformatorių išmagnetina. Kai U,= 
=const, suminė MVJ išlieka tokia pat, nes didėja pirmi- 
nė transformatoriaus srovė /,. Tuo būdu apkrautas trans- 
formatorius yra susireguliuojanti sistema. Kuo labiau ap- 
krausime transformatorių, tuo juo tekės stipresnė pirmi- 
nė srovė ir tuo jo pilnutinė galia S= U, /5 = U, J) bus di- 
desnė. 

Vektorinę diagramą (9.5 pav., c) nubraižysime pasirin- 
kę magnetinio srauto (D vektorių pagrindiniu. Kaip ir anks 
čiau (žr. 9.4 pav., 6), braižysime I,, E, ir E, vektorius. Ant- 
rinės srovės J, fazė priklauso nuo apkrovos pobūdžio. 
Tarkime, kad apkrova yra dažniau praktikoje pasitaikan- 
čio aktyvaus-induktyvaus pobūdžio ir srovė J, atsilieka 
faze (; nuo EVJ E. 

Apkrauto transformatoriaus pirminės grandinės sro- 
vė I, išreiškiama iš (9.7) lygybės, padalijus jos abi puses 
iš M: 


I,= IL + (MIN) I) =14+ 1L|K; 


čia K — transformacijos koeficientas. 


Pirminės srovės vektorius I, sudaromas grafiškai at- 
likus (9.8) lygties veiksmus. Kai transformatorius la- 
biau apkraunamas, antrinė srovė J; stiprėja. Iš vekto- 
rinės diagramos matome, kad stiprėja ir pirminė trans- 
formatoriaus srovė /. 

Praktiškai galingų transformatorių tuščiosios eigos sro- 
vė yra nedidelė (vektorinėje diagramoje jos vektorius nu- 
brėžtas ilgesnis), todėl dažniausiai jos galima nepaisyti. 
Tuo būdu iš (9.7) lygties galime parašyti: M, I,— N, I; =0. 
Iš čia: 


LJ, 2 NN,= K. (9.9) 


9.1.4. Apkrauto transformatoriaus vektorinė diagrama. 
Realiame transformatoriuje dėl pirminės ir antrinės ap- 
vijos aktyviųjų varžų R, ir R, atsiranda įtampų kritimai 
transformatoriaus apvijose R,!, ir R,I,. Dėl apie apvi- 
jas susidariusių magnetinių sklaidos srautų 0,, ir 0,, abie- 
jose apvijose indukuojamos EVS, kurias galime pakeisti 
įtampų kritimais apvijose dėl sklaidos induktyviųjų var- 
žųs PE it ja, Ge 85). 

Realiojo transformatoriaus atstojamojoje schemoje (9.6 
pav., d) pavaizduoti nuosekliai sujungti aktyvieji ir induk- 
tyvieji elementai, kurių varžos yra Rį, Yy, Ra, Xyp. Pri- 
taikę 11 Kirchhofo dėsaį pirminei ir antrinei grandinei, tran- 
sformatoriaus pirminę ir antrinę įtampą galime užrašy- 
tt šitaip: 


(I) V,=E,+ RL + MXulss 
(2) U,=E,- Ri) -jXal3. (9.10) 


Šios abi lygtys vadinamos transformatoriaus įtampų 
lygtimis. Fizine prasme jos yra kiek skirtingos. Pirmi- 
nė transformatoriaus apvija veikia kaip imtuvas, tu- 
rintis priešingą srovei EVJ. Šios EVJ ir įtampų kriti- 
mų dėl pirminės apvijos vidinių varžų suma yra lygi 
tinklo įtampai. Antrinė apvija veikia kaip šaltinis, to- 
dėl jos įtampa yra lygi antrinės EVJ ir įtampų kritimų 
dėl antrinės apvijos vidinių varžų skirtumui. 
Apkrauto transformatoriaus vektorinę diagramą suda- 
rysime braižydami jo srovių vektorinę diagramą ir grafiš- 
kai vaizduodami (9.10) kompleksimes lygtis. Laikysime, 
kad transformatorius apkrautas aktyvaus-induktyvaus po- 
būdžio imtuvu: Z= Ze/? (9=3,> 0). 
Realiam apkrautam transformatoriu galime taikyti 
parašytą MVIJ (9.7) lygtį ir nubraižyti tokią pat (žr. 9.5 ir 


9.6 pav. Realiojo apkrauto trans- 
formatoriaus atstojamoji schema 
(a), elektromagnetinių dydžių ry- 
šio loginė seka (6) ir vektorinė dia- 
grama (c) 
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9.6 pav., 6) srovių vektorinę diagramą. Įtampos kritimas 
R,I, dėl aktyviosios pirminės apvijos varžos braižomas 
lygiagrečiai, o įtampos kritimas /A,, I, dėl sklaidos induk- 
tyviosios varžos — statmenai (pralenkia faze 7/2 srovę) 
srovės I, vektoriui. Antrinės įtampos vektorius gaunamas, 
atimant iš E, du vektorius: R,Z, (lygiagretus srovei) ir 
JX„!, (statmenas srovei). 

Praktiškai net vardinė apkrova apkrauto transforma- 
toriaus magnetiniai sklaidos srautai (išskyrus specialius 
atvejus) sudaro apie 5 Y, viso suminio magnetinio srauto. 
Įtampų kritimai dėl apvijų aktyviųjų varžų taip pat yra 
gana nedideli. 


Transformatoriaus ribinių režimų 
bandymai ir atstojamosios schemos 


Paprastai greta svarbiausių vardinių (ransformatoriaus 
parametrą — galios, pirminių ir antriaių įtampų bei stO- 
vių — jo pase įrašomi laboratorijoje atliktų tuščiosios ei- 
gos ir trumpojo jungimo bandymų rezultatai. Iš jų galime 
spręsti: kokie yra transformatoriaus magnetiniai ir elek- 
triniai nuostoliai, kaip kinta jo antrinė įtampa daugiau 
ar mažiau apkrovus, kokios yra jo apvijų varžos ir kiti 
svarbūs eksploataciniai parametrai. 


SA TLASMEA I UV TE T AMKSAIASTAS SDA A SALS RKT ATP IEA G 

9.2.1. Taščiosios eigos bandymas. Jis atliekamas, pri- 
jungus transformatoriaus pirminę apviją prie vardinės įtam- 
pos U,„„ o antrinės apvijos grandinę paliekant atvirą (9.7 
pav.). Tuščiosios eigos metu U,=U,„. /, yra silpna, ly- 
ginant su 4 verte, /,=0, Us-E,. 

Transformatoriaus santykinė taščiosios eigos srovė pa- 
prastai išreiškiama procentais pirminės vardinės srovės 
atžvilgiu : 


| I =(4/hy): 100. (9.11) | 


Kadangi transformatoriaus magnetinis srautas yra pro- 
porcingas jo pirminei įtampai (0 — U,), tai tuščiosios ei- 
gos metu jis yra vardinis. Iš (9.6) lygybės matome, kad 
taščiosios eigos srovė tiesiog proporcinga transforma- 
tociaus magnetolaidžio magnetinei varžai. Kuo geresnės 
magmetinės magnetolaidžio savybės ir kuo mažesni oro tar- 
pai jo lakštų saudūrose (oro tarpai blogina magnetinės gran- 


9.7 pav. Transformatoriaus tuš- 
čiosios eigos bandymo schema 


dinės savybes, bet technologiškai jie dažniausiai neišven- 
giami), tuo silpaessė transformatoriaus tuščiosios eigos sro- 
vė. 

Paprastai santykinė tuščiosios eigos srovė Jj, <2,576, 
kai transformatoriaus galia didesnė kaip 100 kV.A. Ma- 
žesnės galios jėgos transformatorių /442(5—11) Y4. 

Antrasis svarbus transformatoriaus parametras yra 
tuščiosios eigos aktyvioji galia P,. Kadangi antrinė grandi- 
nė atjungta, transformatorius neperduoda energijos im- 
tuvui: S9=0, P,=0, todėl galia P, yra jo nuostolių galia. 
Transformatoriaus magnetinių ir elektrinių nuostolių ga- 
lia (žr. 5.4.4): 


P.=Pa4P,. (9.12) 


Kadangi tuščiosios eigos metu U,= U,„, magnetinis 
srautas bei indukcija yra vardiniai, ir magnetinių nuos- 
tolių galia taip pat vardinė. Elektrinių (apvijų) nuostolių 
galia (taikant Džaulio-Lenco dėsnį): 


P,= R + RG. (9.13) 


Tuščiosios eigos metu jų galima nepaisyti, nes /,€ Ly, 
o /,=0. Dėl to transformatoriaus aktyvioji galia, kurią 
tuščiosios eigos bandymo metu rodo vatmetras, yra beveik 
lygi transformatoriaus magnetinių nuostolių vardinei ga- 
tial: P. = Pan: 

Iš tuščiosios eigos bandymo rezultatų galima apskai- 
čiuoti transformatoriaus tuščiosios eigos atstojamąsias var- 
žas: 


Zą= Uyllų; R,= Poll; X,= V Zš— Rp. (2.14) 


Didelės galios (daugiau nei 100 kV A) transformato- 
riams X,> R, todėl XT Za. 

Tuščiosios eigos metu išmatavus transformatoriaus 
įtampas, galima nustatyti transformacijos koeficientą: 


K= EE, ZU,/|Usp, 8.15 


nes tuomet galima nepaisyti įtampos kritimų apvijose: (I, — 
maža, /„=0) ir laikyti, kad įtampos yra lygios EVJ: 
UR Ei; U4 = E. 
ST TDI T DUETAS S ASTA DK MA TERTSAL 
9.2.2. Trumpojo jungimo bandymas. Jis atliekamas 5u- 
jungiant antrinę transformatoriaus apviją trumpai (arba 
prie jos prijungiant mažos varžos ampermetrą) (9.8 pav.). 


Pirminė apvija prijungiama prie tokios sumažintos įtampos, 
kad apvijomis tekėtų vardisės srovės. Trumpojo jungimo 
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bandymo metu: UV. + U, ir yra nedidelė, lyginant su vardi- 
ne Uiki I, Žini 1, Isn U, 0. 

Santykinė trumpojo jungimo įtampa paprastai išreiš- 
kiama procentais pirminės vardinės įtampos atžvilgiu: 


x =(U,/Uin) > 100. (9.16) 


Paprastai U,„=(3—10)74. Ji apibūdina transforma- 
toriau' apvijų varžas ir sklaidos srautus. Kuo didesnės ap- 
vijų aktyviosios ir sklaidos induktyviosios varžos (pastaro- 
sios proporcingos sklaidos srautams), tuo didesnė trans- 
formatoriaus santykinė trumpojo jungimo įtampa. Galin- 
gų transformatorių (S,> 6300 kV - A) sklaidos srautai di- 
desni, nes jų apvijos talpinamos toliau viena nuo kitos, 
kad būtų geresnė izoliacija tarp jų, ir apvijų tūris yra di- 
desnis. Dėl to didesnė ir tokių transformatorių U,+„=(5- 
—10) 95. Žemos įtampos ir mažesnės galios transforma- 
torių V,„=(3-5) L. 

Trumpojo jungimo bandymo metu S,=0, P,=0, to- 
dėl galia P, yra transformatoriaus nuostolių galia. Trans- 
formatoriaus pirminė įtampa maža, nedidelis ir magne- 
tinis srautas, nes O — U,. Kadangi magnetiniai nuostoliai 
P. O? (žr. 5.44), tai trumpojo jungimo bandymo me- 
tu jų galime nepaisyti. Kai apvijų srovės yra vardinės, elek- 
trinių nuostolių galia yra vardinė (žr. (9.12)). Dėl to ga- 
lime laikyti, kad vatmetras trumpojo jungimo bandyzao me- 
tu rodo vardinę transformatoriaus elektrinių nuostolių 7a- 
liai) P.2 Pan 

Iš trumpojo jungimo bandymo duomenų apskaičiuoja- 
mos transformatoriaus atstojamosios varžos, kurios vadi- 
mamos trumpojo jungimo varžomis: 


| Z=Ulhui R = Pill: M=VŽĖ-R, 01) 


taip pat trumpojo jungimo fazių skirtumas tarp pirminės 
įtampos ir srovės: 


| 94= arccos (P4/(U, In). (9.18) | 


Didelės galios transformatorių X,> R, (pvz., kai S,= 
=63000 kV-A, cosp, 20,05), o mažos galios — X,< R;. 


PAT TIE EAT E S LTS IAETY Li T T TE TSS BAR TT 
9.2.3. Redukuotasis transformatorius. Praktiniams skaičiavimams 
anksčiau braižytos transformatoriaus schemos (žr. 9.1—9.8 pav.) 
yra nepatogios tuo, kad tarp pirminės ir antrinės jo apvijos yra tik 
magnetinis ryšys. 
Magnetinį ryšį galima pakeisti elektriniu (žr. 5.S.l), bet tuomet 
9.6 pav., b grandinei tektų elektriškai sujungti taškus a, su a; ir 
6, su 61. Tai įmanoma tik tuo atveju, kai sujungiamų taškų poten- 


9.8 pav. Transformatoriaus trum- 
pojo jungimo bandymo schema 


cialai yra vienodi, t. y. kai pirminė ir antrinė transtormatoriaus 

EVJ yra lygios ir jų fazės vienodos. Taip gali būti, kai tiriamojo 

transformatoriaus antrinė apvija pakeičiama redukuotąja, kuri 

egzistuoja tik teoriškai. Tokį transformatorių nagrinėti paprasčiau. 

Redukuotasis tramsformatorios yra toks, kurio antrinė apvija pakeis- 
ta, laikant, kad AV/,= M, bet kurio galis ir nuostoliai yra tokie pat kaip 
tiriamojo . Paprastai visi jo antrinės apvijos elektriniai dydžiai žymimi 
brūkšneliais: E;, Us, Ip, Zė ir t. t. 


Redukuotojo transtormatoriaus EVJ ir įtampa: 


[ į=E,=KĘ,; U;=KU,. (919) ] 


Kadangi S;=Sį= U,I,;=UįI;, gauname šitokią redukuotą antrinę 
srovę: 


Iį =1,/K. (9.20) 


Antrinėms apvijoms turi tikti šios lygtys: 


R,fĮ= RįIį*; Xalš= XI, Iš; Z.Į=Zį Iį; = | 


čia Ra, Xas, Z, — tiriamojo ir Rs, Xa,, Zį — redukuotojo transforma- 
toriaus antrinės apvijos varžos. 
Atsižvelgę į (9.20) lygybę, gauname: 


| Rį=K'R,; Xh=K'Xa ZĮ=K'Z,. (9.21) | 


Redukuodami transformatorių, pakeitėme imtuvo, prijungto prie 
antrinės apvijos, srovę ir įtampą. Dėl to tenka redukuoti jo pilnutinę 
varžą: 


| Z'=Užllį= KU JK) =K*U,ll)= KZ. (9.22) | 


Imtuvo aktyvioji ir reaktyvioji galia neturi pakisti: 
Rh=R'lt?: XR=X'Iį?. 


Iš čia: 
R=K'*R; X'=K'X. (9.23) 
Alu i a S As i d 


9.2.4. Atstojamosios schemos. Pakeitę antrinę transformato- 
riaus apviją redukuota ir sujungę 9.6 pav., 6 pavaizduotų vienodų 
potencialų taškus, galime nubraižyti transformatoriaus „T“ at- 
stojamą ją schemą (9.9 pav., a). Joje Z,= R;+/X, pažymėti atstoja- 
mieji elementai (žr. 5.5.1), kurių varžomis įvertinami transforma- 
toriaus magnetiniai nuostoliai ir abiejų apvijų induktyvumas bei 
abipusis indukt 
Pritaikę L ir i] Kirchhofo dėsnius transformatoriaus „T“ atstoja- 
mosios schemos grandinei, galime užrašyti visas tris anksčiau p rašy- 
1as realaus transtormatoriaus srovių ir įtampų lygtis (žr. (9.8) ir (€ .10)). 


9.9 pav. Redukuotojo transforma- 
toriaus atstojamosios schemos: „T“ 
tipo, kai transformatorius apkrau- 
tas (a); kai veikia tuščiosios eigos 
(6) ir trumpojo jungimo (e) režimu; 
supaprastinta atstojamoji schema 


(d) 


268 


Tiansfeoramtoriaus atstojomosios gramži>> parametrus labai patogu 
apskaičiuoti iš jo ieščiasšos eigos ir Trumpojo jungimo bandymų dao- 
mewų. Tuščiosios eigos metu antrinė grandinė atvira (9.9 pav., 5). 
Kadangi praktiškai R, £Ro, o xa, £ Ap, galime laikyti, kad Ro ir Xa 
yra transformatoriaus tuščiosios eigos aktyvioji ir reaktyvioji varža. 
Jos apskaičiuojamos iš tuščiosios eigos bandymo duomenų. 

Trumpojo jungimo bandymo metu (9.9 pav., c) tais elementais 
teka palyginti nedidelė srovė (/4 £/1x), kadangi R.> R: ir Xe- Xi. 
Dėl to galima R, ir X, nepaisyti ir laikyti, kad trumpojo jungimo var- 
žos: 

R,=Ri+ Rg; X= Xa+ Ar,. Jos apskaičiuojamos iš trumpojo jun- 
gimo bandymo duomenų. 

Pakeitę R,, Rį bei Xa,, Xi varžas transtformatoriaus trumpojo 

jungimo varžomis R; bei X; ir nepaisydami tuščiosios eigos srovės 

I, galime sudaryti supaprastintą reduk uotojo transformatoriaus 

atstojamąją schemą (9.9 pav., d), kuria patogu naudotis prakti- 

niams skaičiavimams. 

9.1 pavyzdys. Vienfazio transformatoriaus įtampos: U,„=3460 V, 
U,„=230 V. Jo trumpojo jungimo varžos R,=0,138 0, X,=1,34 02. 
Apskaičiuokime, kokią įtampą gaus imtuvas, kurio kompleksinė var- 
ža Z=0,12/447 (į, 

Sprendimas. Nubraižome transformatoriaus ir imtuvo atstoja- 
mąją schemą (žr. 9.9 pav., d). Pagal Omo dėsnį V;=Z"'I1; grandinės 
srovė I5=U,„/((Z,+Z“). Redukuotojo imtuvo kompleksinės varžos 
modulis Z'=K*Z, o argumentas lieka tas pats. Transformacijos koefi- 
cientas SpskaEiuPiamas iš (9.15): K= U, „/U3 „=3460/230=15,04; 
Z' = KIZ = K1Zę/V = |5,042 - 0,12 - 63947 — 27,14e/2887 = (21.71 + 
3 j16,2890. Z 15 0,138+ /1,34 + 2i,714+/16,28 = 21,854+/17,62 = 
=28,07e48550).Ii= U, „/(Z.+ Ž)= 3460/(08,076718,6")7 123,36—781-81* 
A. Redukuotojo Aranstocgtėforaus įtampa: Ui=Z“I4= 27, Me 38677 x 
x 123,36—/28,38*—33466 715417 V, Tikroji transformatoriaus antrinė įtam- 
pa: U:= Už/K= 3346/15,04=222,5 V. 


BA NT ST SSA EBS S S AE TAS A PTE TTL K INT TASTE 

9.2.5. Redukuotojo transformatoriaus vektorinė dlagrama. Papras- 
čiausia yra vektorinė diagrama, braižoma 9.9 pav., d atstojamajai gran- 
dinei. Laikykime, kad transformatoriaus apkrova — redukuotasis 
imtuvas Ž'=Z'e/? (4>0), kuriuo teka srovė J; ir kuriam tenka įtampa 
Uį. Laikydami, kad šios nuosekliai sujungtos grandinės srovės pradinė 
fazė lygi nuliui: /į=/4e/*“, nubraižome įtampos Uį, pralenkiančios 
faze p srovę, vektorių (9.10 pav.). 

Pirminės įtampos vektorius gaunamas, taikant II Kirchhofo dėsnį: 
U,„U Zi 1;=U; +R 11 ia.lį. 

Ši vektorinė diagrama labai vaizdi, todėl dažnai braižoma, tiriant 
transformatoriaus antrinės įtampos priklausomybę nuo apkrovos: 


=J(!s). 


Svarbiausieji transformatoriaus parametrai 
ir charakteristikos 


ali ides ads ia i i S i 

9.3.1. Paso duomenys. Svarbiausieji pramonės gami- 
namų transformatorių duomenys yra pateikiami katalo- 
guose. Antra vertus, gaminant energetinėms sistemoms 


9.10 pav. Redukuotojo transfor- 
matoriaus supaprastinta vektorinė 
diagrama 


galingus transformatorius, neišvengiama tam tikros tech- 
nologinės jų parametrų sklaidos. Dėl to transformatoriams 
atliekami laboratoriniai bandymai ir į jų pasus dar sura- 
šomi ir atliktų bandymų rezultatai. 

Transformatorių svarbiausieji parametrai yra tokie: 

pilnutinė galia S, (V-A ar kV -A)); pirminė ir antrinė 

vardinės srovės Ęh„ ir I,„ (A ar kA); pirminė vardinė 
įtampa U,,„ ir antrinė tuščiosios eigos įtampa, kuri tuo 
pačiu yra ir antrinė vardinė įtampa, Us9= Us (V ar 

kV); trumpojo jungimo ir tuščiosios eigos galia — P, 

ir P, (W); santykinė tuščiosios eigos srovė /4, (75); 

santykinė trumpojo jungimo įtampa U,+(7,); tinklo 

įtampos dažnis f (Hz). 

Šių duomenų pakanka, kad būtų galima apskaičiuoti 
transformatoriaus atstojamosios grandinės elementų pa- 
rametrus, transformacijos koeficientą, išorinę charakteristi- 
ką U,=/ (/,), naudingumo koeficientą ir jo priklausomybę 
nuo apkrovos didumo bei pobūdžio, avarinio trumpojo 
jungimo sroves. 


9.3.2. Išorinė charakteristika. Tai viena iš svarbiausių 
eksploatacinių transformatoriaus charakteristikų. Iš esmės 
tai yra antrinės apvijos voltamperinė charakteristika : U,= 
=f (!:), kai U,= U,„=const. Nors daugumos galingų 
transformatorių antrinė įtampa mažai priklauso nuo apkro- 
vos, bet yra tokių imtuvų, kurie labai jautrūs įtampos poky- 
čiams. Pavyzdžiui, kai tinklo įtampa 19 skiriasi nuo vardi- 
nės, kaitinamosios lempos šviesos srautas pakinta 3,59, 
o darbo trukmė net 137, lyginant su jų vardinėmis vertėmis. 
Daugumai kitų pramoninių imtuvų leistinasis įtampos su- 
mažėjimas yra 597,, kai kuriems — 109,, lyginant su jų 
vardine įtampa. 

Transformatoriaus išorinę charakteristiką galima gauti 
eksperimentiškai arba apskaičiuoti iš paso duomenų. Įtam- 
pa dažniausiai išreiškiama santykiniais dydžiais (arba pro- 
centais) vardinės įtampos atžvilgiu : U4/U+3, o apkrova — 
apkrovos koeficientu: 


"B= SiSų=hlhy= I] (9.24) | 


čia S, J, J, — tikrosios ir Sų, /s„, I;„ — vardinės 
transformatoriaus pilnutinė galia ir srovės. 

Kadangi praktiškai apkrova dažniausiai yra aktyvaus ar 
aktyvaus-induktyvaus pobūdžio (apšvietimo lempos, kaiti- 
nimo krosnys, varikliai), daugumos galingų transformatorių, 
juos labiau apkrovus, antrinė įtampa šiek tiek sumažėja. 
Kai apkrova yra aktyv.aus-talpinio pobūdžio, transforma- 
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toriaus antrinė įtampa gali didėti, jį labiau apkrovus (9.11 
pav.). 

Įtampos pokytis įvertinamas santykiniu dydžiu (ar pro- 
centais) vardinės (tuščiosios eigos) įtampos atžvilgiu: 


| AU, =(U- U)/Usx- (9.25) | 


Paprastai galingų jėgos transformatorių išorinė charak- 
teristika yra kieta: kai =, antrinė įtampa tik 5— 89, ma- 
žesnė už tuščiosios eigos įtampą (čia B= P5/P,A). 


Išorinei transformatoriaus charakteristikai sudaryti patogu pasi- 
naudoti jo supaprastinta atstojamąja schema ir vektorinė diagrama 
(žr. 9.9 pav., cir 9.10 pav.), kurios padidintas fragmentas pavaizduo- 
tas 9.12 pav. 

Padauginę (9.25) lygybės skaitiklį ir vardiklį iš transformacijos koe- 
ficiento X= Uix/Uix ir prisiminę (9.19) lygybę, gauname: 


AU„=(Ux-U:)IU, a. 


Iš vektorinės diagramos (žr. 9.12 pav.) įtampų skirtumą apytiks- 
liai galime užrašyti šitaip: 


Uw-ULzR, Iį cos 9+ X, Itsin ę. 


Padauginę šį įtampų skirtumą iš santykio /1 „/1, x ir prisiminę, kad 
I1/Isx=PB, o redukuotojo transformatoriaus Z;=/,, gauname: 


Ujx— Už= B (Rx lių cos 24 Xi Ix sin Į)= 
=B (U, <c0s 9+ Us, sin 9); (9.27) 


čia U,„ ir U,„, — aktyvioji ir reaktyvioji trumpojo jungimo įtampos 
dedamosios. 
Jas galima užrašyti šitaip: 


(9.26) 


(9.28) 


čia 2, — fazių skirtumas tarp įtampos ir srovės trumpojo jungimo 
bandymo metu; jį galima apskaičiuoti iš (9.18) lygybės. 

Įrašę (9.27) ir (9.28) išraiškas į (9.26), gauname visas įtampas, iš- 
reikštas santykiniais dydžiais: 


U.=Ui cos; U,,=U, singų; 


AU„=BU,, (cos g cos p+-sin 9; sin 2). 
Santykinis antrinės įtampos pokytis 


AU,=BU,9 cos (p —9,). 


Transformatoriaus antrinė įtampa (žr. (9.25) ir (9.29) 
lygybės): U,= Usy (I-AU,4) arba 


| U, = Usx[1 - B Use cos (9- 9;)]. (9.30) | 


Kai santykinė trumpojo jungimo įtampa išreiškiama 
procentais, 


(9.29) 


20: 


D 0,5 18 5 B 
9.11 pav. Galingo transformato- 
riaus išorinės charakteristikos pa- 
vyzdžiai, kai apkrova aktyvaus (/), 
aktyvaus-induktyvaus (2) ir ak- 
tyvaus-talpinio (3) pobūdžio 


9.12 pav. Redukuotojo transfor- 
matoriaus supaprastintos vektori- 
nės diagramos fragmentas 


U,= Uzy [1 —(Ux+/100) Bcos(2— 9401. (9.31) 


Kaip matome, U,< U;,, kai |p—9, |< 90“, nes cos (9— 
-9,)>0. Gali būti U„>U,„, kai |ę—9,|> 90", nes 
cos (9—9,) <0. Taip esti, kai aktyvaus-talpinio pobūdžio 
imtuvu apkrautas galingas transformatorius (žr. 9.11 pav.), 
nes tokių transformatorių trumpojo jungimo kampas 9, 
yra artimas 90“. Kai 9—9,=90", U9= Ugy = const. 


VAS TE TNA A UI T SESI DERESE TE ES LAKA TED DARO A SL T AT BETA 

9.3.3. Naudingumo koeficientas. Jis yra lygus aktyviosios 
galios, kurią transformatorius perduoda imtuvui, ir imamos 
iš tinklo aktyviosios galios santykiui: 


n=P/P,=Pa/(P1+ Pen +P4.)i (9.32) 


čia P,„ir P,, — transformatoriaus magnetinių ir elektrinių 

nuostolių galia, kurių vardinės vertės P, tr P, išmatuojamos 

trumpojo jungimo ir tuščiosios eigos bandymų metu. 
Vardinis naudingumo koeficientas: 


Galingų transformatorių 75 =0,98—0,99, t. y. gana di- 
delis. 
Kaip matome iš (9.32), transformatoriaus naudingumo 


koeficientas priklauso nuo jo apkrovos. Galia P,, perduoda- 
ma imtuvui, 


P,=U,I,cos p =B Sy cos 9; (9.34) 


čia S„= Uan/s) — vardinė pilnutinė transformatoriaus ga- 
lia. 

Normaliai veikiančio transformatoriaus U,= Ux, to- 
dėl jo magnetinių nuostolių galia P, „= P,=const ir nuo 
apkrovos nepriklauso. 

Elektrinių nuostolių galia: 


P,= R,/Į = R, I (Zyyl Ta) = B RL Ry; 


čia R,I?„=P, — vardinė nuostolių galia, kuri išmatuojama 
trumpojo jungimo bandymo metu. Vadinasi, 
P,„= B*P,. (9.35) 
Įrašę gautas P,„ir P,, į (9.32), gauname 


854005 9 
1 ESI BATE (9.36) 


Transformatoriaus naudingumo koeficientas didžiausias, 
kai P, = P,, t. y. elektriniai nuostoliai lygūs magnetiniams 


271 


272 

nuostoliams. Keičiantis transformatoriaus apkrovai gana 
plačiose ribose (8=0,2—1,5), naudingimo koeficientas iš- 
lieka gana didelis (9.13 pav.). 

Naudingumo koeficientas yra labai svarbi energetinė 
transformatoriaus charakteristika. Energetinėse sistemose 
dažnai būna net kelios įtampos transformavimo — aukšti- 
nimo ir žeminimo — pakopos. Bendras naudingumo koe- 
ficientas lygus visų pakopų transformatorių naudingumo 
koeficientų sandaugai. 

Pavyzdžiui, jei nuo šaltinio iki imtuvo elektros energija 
pereina septynis transformatorius, kurių kiekvieno 1 =0,99, 
tai bendras 1, =0,997 =0,932; jei būtų kiekvieno transfor- 
matoriaus 1=0,98, tai būtų 1,=0,987=0,868. Kaip mato- 
me, pagerinus visų septynių transfozmatorių naudingumo 
koeficientą 195, bendri nuostoliai sumažėja apie 794. 
Paprastai nuostoliai transformatoriuose sudaro apie 5—-694 
visos elektrinėse gaminamos elektros energijos. 


TT TETAES SIR EAST TT TEV RST UAIS TA SRS ASS TIETANIS 

9.3.4. Avarinio trumpojo jungimo srovės. Trumpasis jungimas, 
kuris įvyksta netikėtai trumpai sujungus veikiančio transformmatoriaus 
antrinę apviją, yra avarinis režimas. Sroves, kurios teka aPvijomis jo 
metu, galima apskaičiuoti pagal Omo dėsnį (žr. 99 pav., d): Lx= UN/ 
IZx. Įrašę trumpojo jungimo varžos ZK reikšmę iš (9.17) ir pakeitę 
trumpojo jungimo įtampą Up iš (9.16) santykine jos verte Už,, Eau- 
name 


I = 100 x / Usa. (9.37) 


Prisiminę, kad transformatoriaus srovė atvirkščiai proporcinga 
apvi jos vijų skaičiui (žr. (9.9) lygybę), antrinės apvijos srovę trumpojo 
jungimo metu galime užrašyti šitaip: 


Ia (Ni/N9) Is (Ian! Tax) Ip. 


Įrašę pirminės trumpojo jungimo srovės I, reikšmę iš (9.37), gau- 
name: 


In = 1001 n/Uža (9.38) 


Kadangi Ux,=(3— 10), tai trumpojo įJuagimo metu transforma- 
toriaus apvijomis teka srovės, kurlos apie 10—30 kartų didesnės už var- 
dines. Apvijose išskiriamas šilumos klekls yra proporcingas srovių kvad- 
ratams, todėl transformatorius gali perkaisti, jei jo neatjungs apsauga. 

„ Antra vertus, įvykus trumpąjam jungimui, transformatoriaus 
grandinėje atsiranda pereinamojo proceso srovės, kuūrlų momentinės 
vertės gali būti net 1,8 karto didemės už apskaičiuotas pagal (9.38) (or- 
mulę nusistovėjusias didžiausias sroves (Žr. 4.4.1). 

Dėl srovių, tekančių transformatoriaus apvijomis, atslranda apvijas 
veiklančios mechaninės $ėgos, kurios gali būti tokios didelės, kad gali 
apvijas deformuoti ar net suardyti. 

Dėl šių priežasčių trumpasis įmmgimas transformstosiui Yra pavo- 
Įingas, todėl įrengiama speciali greitaveikė apsauga kuri per labai 
trumpą laiką KLFUmpias mei per pusę periodo) transformatorių turi 
atjungti. 


9.13 pav. Transformatoriaus nau- 
dingumo koeficiento ir nuostolių 
galios priklausomybė nuo apkro- 
vos koeficiento (Sx=57 kV - A) 


Trifaziai transformatoriai ir 
autotransformatoriai 


9.4.1. Trifazis transformatorius. Praktiškai visos energe- 
tinės sistemos ir dauguma-pramoninių imtuvų yra trifaziai, 
todėl plačiausiai naudojami trifaziai transformatoriai. 

Tarkime, kad turime tris vienodus vienfazius transfor- 
matorius, iš kurių norime sudaryti vieną trifazį (9.14 pav.). 
Kol vienfazių transformatorių magnetinės grandinės yra at- 
skiros, jų visuma yra analogiška šešialaidei trifazei elektrinei 
grandinei (žr. 3.1). Konstruktyviai sujungtų trijų vienfazių 
transformatorių magnetinės grandinės analogas yra ketur- 
laidė trifazė elektrinė grandinė. 

Prijungus tokio vieno trifazio transformatoriaus pirminę 
apviją prie tinklo, sukuriami trys vienodo didumo ma gneti- 
niai srautai O,, P, ir O,, kurių fazės skiriasi 120“ kampais. 
Kaip žinome iš I Kirchhofo dėsnio magnetinei grandinei, 
ina kmeteiaiačio bendrosios dalies magnetinis srautas O= 
=2,+044+0c. Bendrajame (viduriniajame) magoetolai- 
džio strype magnetinis sraotas O = 0, ir ta magnetinės grandi- 
nės dalis (kaip ir neutralusis laidas simetriniam imtuvui) 
yra nereikalinga. Atsisakius viduriniosios dalies, galima nau- 
doti magnetolaidį, kurio visų trijų fazių strypai yra vienoje 
plokštumoje. Ant kiekvieno strypo yra po vieną pirminės 
ir antrinės apvijos fazę. Trifaziam transformatoriui būdin- 
ga tai, kad jame yra trifazis magnetolaidis. 

Kaip matome, trifazis transformatorius, lyginant su tri- 
mis vienfaziais, yra ekonomiškesnis : jo magnetinei grandimei 
reikia mažiau plieno, mažesnė jo masė ir matmenys. 

Antra vertus, tam tikrų privalumų turi ir trys vienfaziai 
transformatoriai, kurie, prijungti prie trifazės sistemos, su- 
daro vadinamąjį grupinį transformatorių. Paprastai jie ga- 
minami labai didelės galios ir naudojami tada, kai: a) sunku 
pervežti vieną labai galingą trifazį transformatorių; b) reikia 
turėti pigesnį rezervinį šaltinį (užtenka vieno rezervinio vien- 
fazio transformatoriaus). 

Trifazio transformatoriaus apvijų pradžios yra žymimos 
lotynų abėcėlės pirmosiomis raidėmis: pirminės — A, B, 
C; antrinės — a, b, c- Apvijų pabaigos — paskutiniosiomis: 
pirminės — X, Y, Z; antrinės — x, y, z. Paprastai visos 
apvijos yra vyniojamos viena kryptimi, ir gamykloje apvijų 
pradžios ir galai yra suženklinami taip, kad kiekvienos fa- 
zės pirminė ir antrinė EVJ sutampa faze: E, su E,; E, su 
E.; Ec su E.. Sutarta taikyti teigiama EVJ kryptį iš apvijos 
galo į pradžią: iš X į A, iš Yį Birt. t. 

Kaip ir visus trifazius imtuvus bei trifazius šaltinius, 
18. S. Maslokas 
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9.14 pav. Trifazio Uansformato- 
riaus sandaros raida 


274 


transformatoriaus pirminę ir antrinę apviją galima sujungti 
žvaigžde (y), žvaigžde su neutraliuoju laidu ( X ) arba tri- 
kampiu (Ą). Dažniausiai transformatorių apvijos jungiamos 
v/v. T/ vir 7/ A. Kainorime sujungti transformatoriaus 
apviją V ar r „jos fazių galai X. Y. Z arba x, y, z sujungia- 
mi j vieną mazgą (9.15 pav., a). Negalima sukeisti kurios 
nors fazės galo su pradžia vietomis. Jei, pavyzdžiui, jung- 
dami pirminę apviją sukeistume galą X su pradžia A vieto- 
mis, toje apvijos ritėje tekėtų priešingos fazės srovė ir būtų 
suminis transformatoriaus srautas P= — 2,+0,+0< *0. 
Magnetolaidžio strypų magnetiniai srautai būtų nevienodi, 
todėl antrinėje apvijoje būtų indukuojamos trys nevienodo 
didumo EVJ. Nesimetrinių EVJ sistema būtų gauta ir tuo 
atveju, jei sukeistume vietomis antrinės apvijos vienos fa- 
zės galą su pradžia. 

Jungiant apviją trikampin (žr. 9.15 pav., b), taip pat ne- 
gulima sukeisti apvijos nė vienos fazės galo sa pradžia. Pavyz- 
džiui, sukeitus 2 su x, kontūre abca atsirastų EVJ E= 
= -£,+E,+E,*+0. Kadangi transformatoriaus apvijų 
varžos yra nedidelės, o ši EVJ E=2E,, kontūru tekėtų 
transformatoriaus apvijoms pavojinga stipri srovė, 


Trifazio transformatoriaus veikimo principas yra toks 
pat kaip vienfazio, todėl jo tyrimui taikomi tie patys prinei- 
pali ir metodai. Paprastai jo pirminė apvija jungiama į 
simetrinį trifazį tinklą. Jei jo apkrova yra simetrinė (o ją 
visada stengiamasi paskirstyti visoms fazėms kaip galima 
tolygiau), pakanka tirti vieną transformatoriaus fazę kaip 
vienfazį transformatorių : sudaryti jos atstojamąją scbemą, 
braižyti vektorinę diagramą ir panašiai. 

Trifaziam transftormatoriui atliekami laboratoriniai tuš- 

Čiosios eigos ir trumpojo jungimo bandymai, ir jo pase 

surašomi visi minėti svarbiausieji parametrai. Iš paso 

duomenų galima apskaičiuoti visus kitus transformatorių 

apibūdinančius parametrus ir charakteristikas (žr. 9.3). 


9.2 pavymlys. Trifazio transformatoriaus paso duomenys yra to- 
kie: Sx=1000 kV-A, U,„/Usx=10,0/0,4 kV, v/A, P,„=3000 W, 
P. =11200 W, Uxe=5,595, Zae= 1,59. Išnagrinėkime šio transtorma- 
toriaus parametrus ir charakteristikas. 

Sprendimas. Nubraižome transformatoriaus schemą (9.16 pav., 
a). Paprastai nurodomos vardinės linijinių transformatoriaus įtampų 
ir srovių vertės. Linijinės vardinės įtampos: Pirminė — U,„=10000 V, 
antrinė — U„=400 V. Fazinės įtampos: pirminė (1r)-Usv= Uis/ 
N/3 >10000/ V3 =5774V, antrinė (A)— U,„=U, „= 400 V. Vienos 
fazės galia S,=S „/3= 1000/3=333,3 kV - A. Vienos fazės nuostolių 
galia: P,„= P,/3=3000/3= 1000 W, P,„=P,/3: 11200/3= 3733 W. 
Pirminė fazinė srovė yra linijinė vardinė srovė I,;= I, y=2S,|U,;= 
=333,3 + 10*/5774= 19,2 A. Trumpojo jungimo įtampa Ux+= UrU,,/ 
Į 100= 5774 - 5,5/100=317,5 V. Tuščiosios eigos srovė Je= Jinlos/ 
/100= 19,2 - 1,5/100=0,29 A, 


b 


9.15 pav. Trifazio transformato- 
riaus apvijų jungimo schemų pa- 


vyadžiai: 


A 


a- YIvi 


6-vlA 


Trumpojo jungimo varžos: Z,= UI p=317,5/19,2=16,5 a. 
Ri=Pip[ 23 ,= 3733/19,23= 10,1 O, X.= VZi-RI= VI6,5*Ti0,10= 
=13,0 O, g4= arctg (X1/R,)=arctg (13/10,1)=$2,2*. 

Transformatoriaus naudingumo koeficiento išraišką gauname, 
įrašę į (9.36) lygtį atitinkamus skaičius: 


B8-1000cos 2 
8+1000c0s +8*-11,2+3,0 ' 
Keičiant 8=0—1,5, t. y. transformatoriaus apkrovą nuo tuščiosios ei- 
gos iki 1,5S „, įvairioms apkrovos galios koeficiento cosę vertėms 


sudaromos kreivių šeimos n= /(P, ę) (žr. 9.16 pav., 6). 
Išorinės charakteristikos sudaromos, įrašius duomenis į (9.31) lygtį: 


U,= 400[1—(5,5/100) - 8 -cos(9—52,27)]. 


1 


Priklausomai -nuo apkrovos koeficiento B ir nuo galios koeficiento 
cosę, gaunamos charakteristikų šeimos U,= /(B, ) (žr. 9.16 pav., 
<). Yra trys būdingi išorinės charakteristikos atvejai. 

I. cos (;—52,27)>0: įtampa U, mažėja, kai transformatorius 
labiau apkraunamas. Taip gali būti, kai: a) apkrova yra aktyvaus— 
induktyvaus ar aktyvaus pobūdžio (p>0) arba b) apkrova yra akty- 
vaus-talpinio pobūdžio (2<0, bet [p |< 37,89). 

2. cos (p—52,27)=0: įtampa Us; nuo apkrovos didumo nepriklauso. 
Apkrova yra aktyvaus-talpinio pobūdžio ir p= —37,8". 

3, cos (+— 52,2") <0: įtampa U, didėja, labiau apkraunant trans- 
formatorių. Apkrova yra aktyvaus-talpinio pobūdžio ir | 9 | > 37,8". 


9.4.2. Autotransformatorius. Tai toks transformatorius, 
kurio pirminė ir antrinė apvijos yra elektriškai sujungtos 
ir turi bendrų vijų (9.17 pav.). Kai autotransftormatorius 
yra Žeminimo, jo antrinė apvija yra dalis pirminės apvijos. 
Kai aukštinimo, — pirminė yra dalis antrinės. 

Autotransformatoriaus transformacijos koeficientas ap- 
skaičiuojamas taip pat, kaip ir kitų transformatorių. Pavyz- 
džiui, žeminimo (žr. (9.3)) : K=E,/E,=N,|Ns. 

Autotransformatoriuje energija iš pirminės apvijos į ant- 
rinę perduodama ne tiktai magnetiniu Jauku, bet ir apvijų 
elektriniu ryšiu. Autotransformatoriaus veikimo principas 
yra toks pat kaip ir vienfazio transformatoriaus, bet tarp jų 
yra ir skirtumų. 

Palyginkime autotransformatorių (pavyzdžiui, žeminimo) 
su tos pačios galios ir transformaciijos koeficiento vienfaziu 
transformatoriumi. Abiejų apvijos turi vijų skaičių M, ir 
N,, jomis teka srovės I ,ir I,. Šios srovės yra beveik tos pa- 
čios fazės. Pirminė srovė ma gnetolaidį įma gnetina, o antri- 
nė — išmagnetina. Dalis autotransformatoriaus vijų yra 
bendra ir pirminei, ir antrinei apvijai. Žinome, kad U,J, = 
= U,I,. Kai autotransformatorius yra žeminimo, J, > Jį. 
Bendrosios dalies srovė J yra lygi šių srovių skirtumui: 


I=I,-I,=Kl,-I1=(K- 11 =(1— 1 X)Is. (9.39) 


Kaip matome, antrine autotransformatoriaus apvija teka 
189 
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9.16 pav. 9.2 pavyzdžio transfor- 
matoriaus schema (a) apskai- 
čiuotas 4 (5) ir išorinės charakte- 
ristikos (c) priklausomai nuo ap- 
krovos pobūdžio 


276 
srovė I, kuri tuo mažespė nž vienfario transformatoriaas 
antrinę srovę Ž,. kmo transformacijos koeficientas K artimes- 
nis viemetui. Tai reiškia, kad autotransformatoriaus antri 
mei apvijai reikia mažesnio skerspjūvio apvijinio laido. Pir- 
minė autotransformatoriaus srovė teka ta jo dalimi, kurios 
vijų skaičius yra lygus M,— M,. Matome, kad autotrans- 
formatoriaus pirminei apvijai reikia mažiau vijų, taigi ir 
mažiau apvijinio laido. Kadangi mažesnis apvijų tūris, gali- 
ma sumažinti magnetolaidžio matmenis ir dar sutaupyti 
plieno. Autotransformatoriaus apvijose gaunami mažesni 
nuostoliai, todėl jo naudingumo koeficientas yra didesnis. 
Bendruoju atveju transformatoriaus ir autotransforma- 
toriaus masė proporcinga jų pilnutinei elektroma gnetinei 
galiai, t. y. BBI energijos, perduodamos magnetiniu cy- 
šiu: G=S973. Transformatorius visą energiją perduoda 
tik magnetiniu ryšiu: S „=S7+= U,4;. Autotransformato- 
rius — tik dalį (9.18 pav.). Pavyzdžiui, žeminimo: 


S =Sar= Už (I)—1)=(1—1/K) Sp. (9.40) 


Tarkime, kad autotransformatorius įtampą pakeičia du 
kartus: K=2. Apskaičiavę iš (9.40) gausime, kad S,r = 
=0,5Sr; (Gar/G1)=—(Sa17/Sr)975=0,50-75=0,59, t. y. to- 
kio autotransformatoriaus masė 407, mažesnė nei trans- 
formatoriaus. 

Ekonomiškesniais laikomi autotransformatoriai, kurių 
2>K>1. Kai K>3, geriau naudoti transformatorius. 

Autotransformatoriai turi ir trūkiinų: didesmės jų trum- 
pojo jungimo srovės; pe visada pageidautinas elektrinis ryšys 


tarp pirminės ir antrinės apvijos. 9.17 pav. Žeminimo (a, 6) ir aukš- 
ka i | t“ „| tinimo (c) autotransformatorius 
Trifaziai autotransformatoriai (9.19 pav.) naudojami s4 


energetinėse sistemose ir pramonėje. Pavyzdžiui, Lietuvos į,4————————— —— 
energetinėje sistemoje yra galingi (125—200 MV - A) auto- ! 
transformatoriai, kurie 330 kV įtampą pažemina iki 110 kV. 

Jų masė ir tūris apie 257; mažesni negu analogiškų transfor- 44 A- PET 
matorių. Įmonėse autotransformatoriai naudojami galin- o“ 
giems asinchroniniams ar sinchroniniams varikliams paleis- 
ti, kai kuriuose technologiniuose įrenginiuose. 

Vienfaziai mažos galios autotransformatoriai labai pla- 
čiai naudojami elektroniniuose, radijo, automatikos, ryšių 
įrenginiuose. 

Laboratorijoje naudojami reguliuojamos įtampos auto- 
transformatoriai. kurių antrinės apvijos vijų skaičius gali 
būti keičiamas (9.20 pav.). Sukant rankenėlę, slankiklis ju- 
da neizoliuotu apvijos paviršiumi, ir antrinė įtampa gali 
būti keičiama nuo nulio iki įtampos, šiek tiek didesiiės už 
U,. Pavyzdžiui, kai U,=220 V, U„=0- 250 V. Laborato- 
rinio autotransformatoriaus apvija turi būti suvyniota visa 
iš vienodo skerspjūvio laido. 
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Dirbant 50 antotransformatoriumi, reikia mepamiršti, kad A aBbCc 
pirminė ir antrinė apvijos turi elektrinį ryšį. Tai reiškia, kad, 
esant Petgi nedidelei antrinei įtampai, prie antrinės gvandi- 
nės prisiliesti gali būti pavojinga (9.21 pav.). o 


UD EET TTT LTU TS TRADE TIT EISS TIE TEST TDI X Y Z 


9.43. Daugelio apvijų transformatorius. Jis naudojamas tais atve- 
jais, kal reikia terėti keletą skirtingų ltamspų. Emergetikoje dažniausiai 
sutiakomi trijų spviję transformstoriai. kurie turi vieną pirminę kr dvl 
antrimen apalijas (9.22 pav.). Pavyzdžiui, Lietuvos energetinėje sistemoje 
yra 110/35/10 kV žeminimo transformatoriai. 

Tokių transformatorių magnetovaros jėgų lygtis (vienai fazei), kai 1 U;= (N1/N|JU, 
energija perduodama iš vienos pirminės į dvi antrines apvijas: ) 


9.19 pav. Trifazio autotransforma- 
toriaus schema ir sutartinis ženklas 


NM I,-N,1,-N,I,=N, lų; (9.41) 


Į 


čia M, 1, ir N,1,— pirminės apvijos MVJ darbo ir tuščiosios eigos me- 
tu; N.d, ir N,/, — antrinių apvijų MVJ. 

Didžiausias antrinių MVJ išmagnetinantis poveikis yra tada, kai 
antrinės srovės I, ir I4 yra vardinės ir faze sutampa. 

Trijų apvijų žeminimo transformatoriui gali būti apskaičiuojami 
du transformacijos koeficientai 


K,=E/E=NJN,; K, = Ę/E,=N,/N,. (9.42) 


Pastaruoju laiku naudojami trijų apvijų transformatoriai, kurių 
pirminė ir viena antrinė apvija (abi aukštesniosios įtampos apvijos) 
turi elektrinį (autotransformatoriaus) ryšį, o trečioji su jomis susieta 
magnetiniu ryšiu. Daagello apvijų transforeantorių mažemė masė Ir 
matmenys, lyginant su tos pačios galios dviejų apvijų transformato- 
riais. 


Specialieji transformatoriai 
| MSP TVT EITI TAAIKS MI L DITUT S TE IPTAA DT 
9.20 pav. Laboratorinis reguliuoja- 


9.51. Suvirinimo transformatoriai. Iš visų elektrinio ŠU“ mos Naiipos autotranstormalorios" 
virinimo būdų plačiausiai naudojami kontaktinis ir lanki- a — schema; 6 — bendras vaizdas 
nis. 


Kontaktinio suvirinimo transformatoriai dažniausiai vei- A 
kia impuisiniu režimu. Jie ypatingi tuo, kad jų antrinė įtam- 2 
pa nedidelė (S— 15 V), o antrinė srovė siekia šimtus amperų. |- r 
Svarbiausias reikalavimas, keliamas rankinio Iankinlo "—— 
vienposčio suvirinimo transformatoriams, — jų ižorinė cha- 
rakteristika turi būti suderinta su apkrovos — elektros lan- 
ko — žemėjančia statine voltamperine charakteristika (9.23 
pav.). Etektros lankui būdinga tai, kad jo oždegimo įtampa 
yra didesnė, negu degimo. Be to, elektros lanko diferencinė 
varža (žr. 1.7.2) yra neigiama: srovei didėjant, jo įtampa ma- 
žėja. 
Transformatoriaus antrinė įtampa turi būti didesnė už 
lanko uždegimo įtampą, kuri esti apie 50—60 V, bet ne 
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didesnė už standartų leidžiamą 80 V tuščiosios eigos 
įtampą. Kad užsidegtų lankas, antrinė grandinė elektrodu 
trumpai sujungiama ir darbo metu tokie trumpieji su- 
jungimai yra dažni. Transformatoriaus trumpojo jungi- 
mo srovės neturi būti daugiau kaip 1,2—2 kartus dides- 
nės už vardines sroves. 
Suvirinimo transformatoriaus išorinė charakteristika tu- 
ribūti minkšta. Tokiu atveju jo trumpojo jungimo srovė 
yra nedaug stipresnė už vardinę srovę, o, suvirinimo metu 
pakeitus lanko ilgį, darbo srovė pakinta palyginti nedaug 
(9.24 pav.). Lankas, kurio ilgis /,, stabiliai dega, tekant 
srovei /„ (charakteristikų sankirta — taškas 8). Sumaži- 
nus jo ilgį iki /;, teka suvirinimo srovė /, (taškas C). Kai 
srovė labai sumažėja (taškas 4), lankas užgęsta. 
Paprastai pageidautina turėti galimybę keisti transfor- 
matoriaus išorinės charakteristikos statumą, kad suvirinimo 
srovę būtų galima reguliuoti. Tokios suvirinimo šaltinių išo- 
rinės charakteristikos gaunamos dvejopai: 1) nuosekliai su 
žeminimo transformatoriumi įjungiamas droselis su regu- 
liuojamu oro tarpu; 2) transformatoriaus konstrukcijoje 
numatoma galimybė susilpninti jo magnetinį srautą (didi- 
nant magnetinę varžą ar sklaidos srautą) suvirinimo metu. 


Kai naudojamas atskiras droselis (9.25 pav., a), jo induktyvioji 
varža reguliuojama, keičiant magnetinės grandinės varžą (žr. 5.S.2). 
Kai teka stipri suvirinimo srovė, viso šaltinio antrinė įtampa sumažėja 
dėl didelių įtampos kritimų transformatoriaus apvijoje ir droselyje. 

Droselis gali būti sumontuotas taip, kad jo ir transformatoriaus 
magnetinė grandinė būtų bendra, o srautas būtų priešinis transforma- 
toriaus magnetiniam srautui (9.25 pav., 5). Suvirinant, kai droseliu 
teka stipri srovė, transformatoriaus magnetinis srautas surnažėja. 

Abiem atvejais suvirinimo šaltinio išorinė charakteristika keičia- 
ma, reguliuojant droselio oro tarpą (9.26 pav.), 

Transformatoriaus magnetinei sklaidai padidinti galima keisti jo 
apvijų padėtį (pavyzdžiui, jas atitolinant vieną nuo kitos arba įvedant 
vadinamąjį magnetinį šuntą, kuriuo užsidaro dalis pagrindinio trans- 
formatoriaus magnetinio srauto). 


9.5.2. Matavimo transformatoriai. Energetinėse sistemo- 
se, kur įtampa aukštesnė nei 1000 V ir teka stiprios srovės, 
matavimo prietaisai yra Jungiami per įtampos ar srovės ma- 
tavimo transformatorius. Jų paskirtis yra dvejopa: praple- 
čiamos prietaisų matavimo ribos, ir nereikia tiesiogiai jungti 
prietaisų į aukštos įtampos grandines, kas yra nesaugu per- 
sonalui ir pavojinga prietaisams. 

Įtampos matavimo transformatorius (9.27 pav.) įtampą 
žemina. Jo pirminė apvija jungiama prie matuojamosios 
įtampos. Lygiagrečiai antrinei apvijai yra jungiami volt- 
metras, vatmetro ir elektros energijos skaitiklio įtampos ri- 
tės. Kadangi minėtų elementų varžos yra didelės, ir jų skai- 
čius ribojamas, įtampos matavimo transformatorius veikia 


9.22 pav. Trifazio trijų apvijų 
transformatoriaus sutartinis Ženk- 
las 


9.23 pav. Elektros lanko voltain- 
perinės charakteristikos, kai JO 
ilgis h<l,<!a 


9,24 pav. Elektros lanko voltam- 
perinės charakteristikos (/, 2), 
kai jo ilgis I;</, ir suvirinimo 
transformatoriaus išorinė charak- 
teristika (3) 


beveik tuščiąja eiga. Tuščiosios eigos metu U,x E;, o E;= 


= Us, todėl transformacijos koeficientas Ky= N,/N 7 
= U,IU,, arba 
[ U,= Ku Us i (9.43) | 


čia K; — įtampos transformacijos koeficientas. 

Matuojamąją įtampą U, reikia apskaičiuoti arba maudoti 
matavimo prietaisus, kurių skalės sugraduotos, įvertinus jiam- 
pos transformacijos koeficientą. Įtampos transformatoriai 
daugiausia yra gaminami 100 V antrinės vardinės įtampos. 

Srovės matavimo transformatorius (9.28 pav.) turi pirminę 
apviją, kurios vijų skaičius yra nedidelis (kartais 1— 2), ir 
didelio vijų skaičiaus (100—200) antrinę. Jo pirminė apvija 
jungiama į grandinę taip, kad Ja tekėtų matuojamoji srovė. 
Prie antrinės prijungiami nuosekliai sujungti ampermetras, 
vatmetro ir elektros energijos skaitiklio srovės ritės. Prie ant- 
rinės apvijos prijungtų prietaisų varža yra maža, todėl ga- 
lime laikyti, kad srovės trazsformatorius veikia trumpojo 
jungimo režimu. Kadangi transformatoriaus trumpojo jun- 
gimo įtampa labai maža, tai mažas ir magnetinis srautas, 
Jį sukuria maža suminė MVI: N,/,-N.I,=0. Kadangi 
šios abi MVJ yra beveik tos pačios fazės, jų lygtį galime apy- 
tiksliai užrašyti nekompleksine forma: M! „—N,/,=0. Iš 
jos gauname pirminės apvijos srovę: Z, =(N$/N,)/, arba 

I,= Kr ly; (9.44) 
čia Kr=N,/N, — srovės transformacijos koeficientas. 

Srovės transformatoriai yra gaminami 5 A (kartais 1 A) 
antrinės vardinės srovės. Patogu, kai matavimo prietaisų 
skalės sugraduotos matuojamosios pirminės srovės vertė- 
mis, 

Srovėms nuo 20 iki 1000 A žemos įtampos tinkluose 
matuoti naudojamos vadinamosios srovės matavimo rep- 
lės (9.29 pav.). Pirmine apvija matavimo metu tampa laidi- 
ninkas, kuriuo teka matuojamojji srovė. Replių magpetolaidis 
yra sudarytas iš dviejų spyruoklėmis suspaudžiamų dalių, ku- 
rių sandūra kruopščiai nušlifuota, kad oro tarpas būtų kuo 
mažesnis. Tokiomis replėmis apėmus laidininką, ampermet- 
ras rodo tuo laidininku tekančię srovę. Prietaisas įmontuo- 
tas replėse, ir jo skalė sugraduota, įvertinus srovės transfor- 
macijos koeficientą. 

Darbo metu negalima atjungti srovės transformatoriaus 
antrinės apvijos, nes nutraukiama antrinė srovė Ir ji nebeiš- 
magnetina šerdies. Dėl to transformatoriaus magnetinis srau- 
las labai sustiprėja . Sustiprėjus srautui, labai padidėja mag- 
netiniai nuostoliai (P,„>OD*). Magnetolaidis gali neleistinai 
įkaisti (tai kenkia apvijų izoliacijai). Be to, srovės transfor- 


b 


9.25 pav. Suvirinimo šaltinių su 
atskiru (a) ir įmontuotu (6) drose- 
liu schemos 


li < o < ls 


9.26 pav. Suvirinimo šaltinio su 
droseliu išorinės charakteristikos 


9.27 pav. Įtampos matavimo trans- 
formatoriaus schemos 
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matoriaus M, > A,, todėl antrinėje apvijoje indukuojama di- 
delė EVJ (nuo kelių šimtų iki 1500 V), ku:i gali būti pavo- 
jinga personalui, taip pat gali pramušti transformatoriaus 
apvijų izoliaciją. Dėl to, kai reikia perjungti prietaisus, 
antrinė apvija sujungiama spedaliais trumpikliais . 
Kad personalas galėtų saugiai dirbti, įtampos ir srovės 
| matavimo transformatorių antrinė apvija, taip pat me- 
talinės korpusų dalys turi būti įžemintos. 


Įtampos ir srovės matavimo transformatorių pirminių ir antrinių 
dydžiųryšiai (9.43) ir (9.44) buvo užrašyti, laikant kad transformatoriai 
yra idealūs ir veikia idealios tuščiosios eigos ir trumpojo jungimo re- 
žimais. Tokiu aiveju, teisingai sujungus matavimo grandines, įtampos 
matavimo transformatoriaus įtampos U, ir U/, turi būti tos pačios fa- 
2ės, O srovės matavimo transformatoriaus srovės /, ir I, taip pat turi 
sutapti faze. 

Iš tiesų parašytos lygybės yra tik apytikslės ir gaunamas šioks toks 
fazių skirtumas tarp transformatoriaus pirminių ir antrinių dydžių. 
Ant matavimo transformatorių, kaip ir visų kitų matavimo prietaisų, 
užrašoma tikslumo klasė (leistina matuo jamojo dydžio modulio paklai- 
da) bei leistina fazių skirtumo paklaida. 

Kai vieno prietaiso (pvz, vatmetro ar elektr'os energijos skaitiklio) 
abi ritės jungiamos prie srovės ir įtampos matavimo transformatorių 
(9.30 pav.), jo £r0dmuo priklauso nuo abiejų transformacijos koefi- 
cientų. Pavyzdžiui, 


U,= KyU;; IL= Kr); P,=Ky Kr P; W,= Kų Kr W,. 


Transformatorių sandaros ypatumai 
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9.6.1. Trifaziai transformatoriai. Pramonės įmonėse ir 
energetinėse sistemose naudojamų trifazių mažos ir viduti- 
nės galios transformatorių (iki 6300 kV-A) gamybai su- 
vartojama apie 459, visų aktyviųjų metalų (elektrotechni- 
nio plieno ir vario). Juose išsiskiria apie 507; visų nuosto- 
lių. Tačiau šių transformatorių galia tesudaro tik apie 30745 
visų transformatorių galios. Energetikoje naudojami labai 
galingi trifaziai transformatoriai — iki šimtų MV. A. 

Trifazių transformatorių magnetolaidžiai surenkami iš 
elektrotechninio plieno lakštų. Sūkurinėms srovėms mažinti 
(žr. 5.4.4) pliene yra apie 3—49, silicio priemaišų, o lakštų 
viena pusė apdorojama taip, kad būtų sudarytas izoliaci- 
nis sluoksnis. 

Trifazių transformatorių magnetolaidis dažniausiai būna 
strypinis: kiekvienos fazės pirminė ir antrinė apvija (viena 
virš kitos) talpinama ant trijų šerdžių (9.31 pav.). Kad ap- 
vijos užimtų mažesnį tūrį, paprastai strypo skerspjūvis da- 


9.28 pav. Srovės matavimo transfor- 
matoriaus schemos 


9.29 pav. Srovės matavimo replės 
ir jų magnetioė grandinė 


9.30 pav. Keleto prietaisų jungimo 
prie matavimo transformatorių sche- 
ma 


romas daugiakampio formos. Didelės galios transformato- 
riams tarp magnetolaidžio plokštelių paliekami aušinimo 
kanalai. Lakštų sandūrų oro tarpai mažinami, specialiai 
perstumiant jungo lakštus strypo lakštų atžvilgiu. 

Apvijos paprastai esti cilindrinės. Joms naudojami izo- 
liuoti vario ar aliuminio laidai skritulio ar stačiakampio (kai 
skerspjūvis didesnis nei 8— 10 mm?j formos skerspjūvio (žr. 
9.31 pav., d). Dažniausiai prie pat strypo per visą jo ilgį iš- 
dėstoma žemesniosios įtampos apvija, nes ją lengviau izo- 
liuoti nuo strypo. Ant jos taip pat per visą strypo ilgį talpi- 
nama aukštesniosios įtampos apvija, kurioje gedimai daž- 
niau pasitaiko, todėl ją lengviau remontuoti, kai ji išorėje. 
Kadangi abi apvijos yra arti viena kitos, gaunamas mažesnis 
sklaidos magnetinis srautas. Abi apvijos vyniojamos ta pa- 
čia kryptimi, o jų pradžios ir galai išvedami per izoliatorius. 
Nuo šerdies ir tarpusavyje apvijos rūpestingai izoliuojamos. 
Jei reikia, tarp apvijų daromi aušinimo kanalai. 

Kad būtų galima šiek tiek (+ 594) reguliuoti įtampą, kai 
kurių transformatorių apvijos yra gamimamos su atšakomis. 
Jos specialiais įtaisais gali būti perjungiamos neatjungus ap- 
krovos, kas labai patogu eksploatuojant. 

Veikiančiame transtormatoriuje susidaro energijos nuo- 
stoliai, magnetolaidis ir apvijos šyla. Apytiksliai laikoma, 
kad transformatoriaus tūris ir nuostolių vardinė galia yra 
tiesiog proporcingi. Antra vertus, aušinimo sąlygos yra tuo 
geresnės, kuo didesnis aušinamas plotas. Kuo didesnė trans- 
formatoriaus galia, tuo didesni jo nuostoliai, o paviršiaus 
ploto ir tūrio santykis tuo mažesnis (plotas yra proporcin- 
gas linijinių matmenų kvadratui, o tūris — kubui). Dėl to 
didelės galiosi transformatorių aešinimo sąlygos yra blogesnės. 

Transformatoriai gali būti aušinami oru arba alyva. 
Oru aušinami visi nedidelės galios (iki 20 kV - A) ir nedi- 
delės įtampos (6-10 kV) transformatoriai. Dauguma ga- 
liagesnių trifazių traasformatorių yra talpinama į-baką su 
transformatoripe mineralinė alyva. Bako paviršius padidina- 
mas briaunomis arba aplink visą baką išdėstomi siauri 
vamzdeliai — radiatoriai. Alyva cirkuliuoja bake, konvek- 
cijos būdu aušindama apvijas ir vamzdeliuose šilumą ati- 
duodama aplinkai. Be to, alyva yra geresais izoliatorius mei 
oras, todėl alyviniuose transformatoriuose apvijos gali 
būti arčiau magnetolaidžio. Labai galingų transformatorių 
(Sx>90 MV -A) alyvos cirkuliacija yra priverstinė, o ra- 
diatoriai apipučiami oru. 

Alyvinių transformatorių eksploatacija sudėtinga, alyva 

yra degi, jos garų ir oro mišinys — sprogus. Dėl to gais- 

rui ar sprogimui pavojingose patalpose, cechuose, £Y- 
venamose patalpose ar įstaigose reikia naudoti oru auši- 

namus transformatorius. Tokie gaminami iki 2500 kV- A 

galios ir 15 kV įtampos. 


Magnetolaidis a 


c 


9.31 pav. Trifazio transformato- 
riaus: sandara (a), kai dalis apvijų 
nuimta, mMmagnetolaidžio strypo 
skerspjūvis (6), lakttų surinkimo 
schema (c), pirminė ir antrinė ci- 
lindrinės koaksialiosios apvijos (d) 
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Eksploatuojant svarbu žinoti, kokį laiką ir kiek galima perkrauti 
transformatorių (9.32 pav.). Nors perkrovus apvijose gaunami didesni 
elektriniai nuostoliai (proporcingi 8*), bet dėl didelės transformatoriaus 
masės jo temperatOra kyla iš lėto. 


Kai transfonnatoriaus galia yra labai didelė (šimtai  MV-A), 
plokštumoje esančių strypų magnetolaidis netenka savo privalumų, 
nes transformatoriaus konstrukcija, aušinimo ir transportavimo są- 
lygos tampa labai sudėtingos. Tokiu atveju naudojami grupiniai trans- 
formatoriai, kuriuos sudaro trys atskiruose bakuose alyva aušinami 
vienf'aziai transformatoriai. 


Transformatorių tipai žymimi rusiško alfabeto raidėmis ir skaičiais. 
Raidės nusako fazių skaičių ir aušinimo būdą: 4 — autotransforma- 
torius, O — vienfazis, 7 — trifazis, M — aušinamas alyva, AŽ — su 
įtampos reguliatoriumi, // — aušinamas alyva ir apipučiamas oru, 
ML - priverstinė alyvos cirkuliacija, C — aušinamas oru, CĄĮ — au- 
šinamas ir apipučiamas oru. Skaičiai: trupmenos skaitiklis — var- 
dinė galia (kV - A), vardiklis — aukštesniosios įtampos apvijos įtam- 
pa (kV); paskutinis skaičius yra konstravimo metai. Pavyzdžiui, TMH-— 
630/10-- 73: trifazis alyva aušinamas transformatorius su įtampos re- 
guliatoriumi, transformatoriaus galia - 630 kV-A, aukštesnioji 
įtampa — 10 kV, sukonstruotas 1973 m. 
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9.6.2. Vienfaziai transformatoriai. Jų magnetolaidis ren- 
kamas iš plieno Iakšių, kurių konfigūracija gali būti labai 
įvairi „IT“ (pi) ar „E“ formos su jungu, dvigubos „IM“ ir 
dvigubos „E“ ar kitokių formų (9.33 pav.). Surenkant mag- 
netolaidį, ypač daug dėmesio kreipiama į tai, kad būtų kuo 
mažesni sandūrų oro tarpai. 

Vienfiazių transformatorių apvijos gali būti užmautos ant 
šoninių strypų atskirai arba viena ant kitos. Apvijos gali 
būti ant vidurinio strypo, kur jos geriau apsaugotos mecha- 
niškai, bet blogiau aušinamos (9.34 pav.). 

Mažos galios vienfaziai transformatoriai labai plačiai 
naudojami elektroninės, radijo, medicinos aparatūros mai- 
tinimo blokuose, automatikos įrenginiuose, taip pat tais 
atvejais, kai įtampa turi būti pažeminta darbo saugos su- 
metimais. Kadangi apkrova paprastai vra aktyvioji, šių trans- 
formatorių vardinė galia gali būti nurodyta vatais (paprastai 
esti ne didesnė už keletą šimtų vatų). 

Mažos galios transformatoriams būdinga tai, kad jų 
magnetinės grandinės ilgis palyginti mažas. Dėl to lakštų 
išilginėse sandūrose susidarę oro tarpai labai padidina mag- 
netinę varžą. Nors ir taikomos įvairios priemonės jiems su- 
mažinti, mažos galios transformatorių teščiosios eigos srovės 
gali sadaryti net 507, pirminės vardinės srovės. Tuščiosios 
eigos srovė susijpninam a, surenkant mMagaetolaidį iš žiedinių 
lakštų arba susukant iš elektrotechaiaio plieno juostos 
(9.35 pav.). Kadangi tokio transformatoriaus apvijoms su- 
vynioti reikia specialių staklių, dažniausiai magnetolaidis 
yra perpjaunamas ir, užmovus. apvijas, vėl suspaudžiamas, 
prieš tai nušlifavus sandūros paviršių. 
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9.32 pav. Transformatoriaus leis- 
tinoji Perkrovimo trukmė priklau- 
somai nuo apkrovos koeficiento 8 


9.33 pav. Vienfazių transformato- 
rių magnetolaidžio tormos 


Kadangi apvijos užima nedidelį tūrį, o atstumai tarp jų 
yra maži, mažos galios transformatoriai turi labai silpnus 
sklaidos srautus. Jų trumpojo jungimo varžos R, > X,, todėl 
induktyviosios galima nepaisyti: Z, = R,. 

Labai dažnai naudojami daugelio apvilų mažos galios 
transformatoriai su keliomis antrinėmis apvijomis. Jiems 
būdinga tai, kad vienos antrinės apvijos apkrovimas turį įta- 
kos kitos antrinės apvijos įtampai. Kai antrinės grandinės 
gali turėti elektrinį ryšį, naudojama viena antrinė apvija su 
skirtingo vijų skaičiaus atšakomis skirtingoms antrinėms 
įtampoms gauti (9.36 pav.). 


Kontroliniai klausimai ir užduotys 

9.1. Paaiškinkite, kas tai yra: 

— energetinė sistema; 

— jėgos, specialusis transformatorius; 

— žeminimo, aukštinimo transformatorius; 
— idealus, realus transformatorius; 

— redukuotasis transformatorius; 

— autotransformiatorius. 

9.2. Dėl ko jėgos transformatoriai naudojami energetikoje ir pra- 
monėje? 

9.3. Nubraižykite vienfazio transformatoriaus sandarą. Aiškin- 
dami veikimo principą, sužymėkite sutartines elektrinių dydžių ir mag- 
netinio srauto kryptis. Kaip perduodama energija iš pirminės į antri- 
nę apviją? 

9.4. Užrašykite transformatoriaus magnetinį srautą ir Pirminę 
bei antrinę EVJ: a — sinusinėmis funkcijomis; 5 — kompleksiniais 
dydžiais. Kaip apskaičiuoti EVJ efektines vertes? 

9.5. Parašykite transformatoriaus magnetovaros jėgų lygtį, paaiš- 
kinkite jos fizinę prasmę ir pavaizduokite ją grafiškai. Kodėl galima 
laikyti, kad magnetinis srautas pastovus? 

9.6. Parašykite transformatoriaus pirminei ir antrinei grandinei 
lygtis pagal II Kirchhofo dėsnį. Paaiškinkite jų fizinę prasmę. 

9.7. Nubraižykite realaus transformatoriaus vektorinę diagramą. 
Ar didelis fazių skirtumas tarp pirminės ir antrinės įtampos? Kodėl 
jis atsiranda? 

9.8. Kaip atliekami transformatoriaus tuščiosios eigos ir trumpo- 
jo jungimo bandymai? Kokie parametrai nustatomi jų metu? 

9.9. Kokie svarbiausieji transformatoriaus paso duomenys? Paaiš- 
kinkite, kokias transformatoriaus savybės Jie nurodo? 

9.10. Kokia funkcija yra transformatoriaus išorinė charakteristika? 
Pavaizduokite ją grafiškai ir paaiškinkite. 

9.11. Ar priklauso transformatoriaus naudingumo koeficientas 
nuo apkrovos? Kaip ir kodėl? 

9.12. Kokia trifazio transformatoriaus sandara? Kodėl jis ekono- 
miškesnis už vienfazį? Kaip jungiamos jo apvijos? 

9.13..Kokia autotransfo:matoriaus,laboratorinio autotrans'ormato- 
riaus sandara? Koks veikimo principas? Kokie privalumai ir trūkumai? 

9.14. Kuo ypatingi suvirinimo transformatoriai? Kokia jų išorinė 
charakteristika? Kodėl? 

9.15. Kaip jungiami ir kokiu režimu veikia srovės ir įtampos ma- 
tavimo transformatoriai? Ką nurodo jų tikslumo klasė? 

9.16. Kas daroma transformatoriaus apvijų aušinimui gerinti? 
Ar galima transformatorių perkrauti? 
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9.34 pav. Vienfazio transformato- 
riaus sandara: a — strypinio ir 
b — gaubtinio; 1! — žemesniosios 
įtampos apvija, 2 — aukštesnio- 
sios įtampos apvija 
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9.35 pav. Mažos galios transfor- 
matoriaus vyniotas magoetolaidis: 
a — ištisinis, 6 — perpjautas, c — 
sudarytas iš dviejų perpjjautų 
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9.36 pav. Mažos galios daugelio 
apvijų (a) ir su antrinės apvijos at- 
šakomis (5) transformatoriaus 
schemos 
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SARS IAEA 
Bendros žinios apie elektros mašinas 
R a iaišknmik si a a a a 

10.1.1. Elektros mašinų paskirtis ir ypatumai. Elektros 
mašina“ vadiasime elektromechaninį įregginį, kuriame me- 
chanimė energija yra paverčiama elektrine arba elektrinė eaer- 
gija — mechanine. Pirmuoju atveju mašina veikia genera- 
toriaus režimu, o antruoju — variklio. Generatorių paprastai 
suka garo, vandens, dujų turbinos, vidaus degimo ar kito- 
kie varikliai. Didelė dalis (daugiau nei 5094) visos elektrinė- 
se pagamintos elektros energijos yra vėl paverčiama mecha- 
nine varikliuose, kurie varo įvairiausias darbo mašinas. 

Visoms elektros mašinoms būdinga tei, kad kiekviena iš 
jų gali dirbti ir generatoriaus, ir variklio režimu, ses įokių 
esminių sandaros skirtnmų tarp elektros generatoriaus ir va- 
riklio nėra. Antra vertus, kiekvienos mašinos pase nurodo- 
ma, koks — generatoriaus ar variklio — režimas jai yra 
tinkamesnis. Įvertinant vieno ar kito režimo specifiką, ma- 
šina konstruojama taip, kad jai būtų suvartotas optimalus 
medžiagų kiekis ir kad mašinos santykinė galia vienam jos 
masės vienetui būtų didžiausia. 

Pagal gaminamą ar vartojamą elektros energiją galima 
išskirti nuolatinės srovės ir kistamosios srovės mašimas. Są- 
vo ruožtu kintamosios srovės mašinos gali būti trifazės 
arba vienfazės. 

Mechaniniu požiūriu galime išskirti dvi kiekvienos elek- 
tros mašinos dalis: 1) nejudamąją dalį — statorių ; 2) juda- 
mąją dalį — rotorių. Tam, kad rotorius galėtų judėti stato- 
riaus atžvilgiu, statorius turi būti pritvirtintas prie pagrin- 
do, o tarp statoriaus ir rotoriaus turi būti oro tarpas. 

Visoms šiuolaikinėms elektros mašinoms bendra yra tai, 
kad jose vyksta elektromagaetinės indukcijos ir elektromecha- 
niniaį magnetinio lauko reiškiniai. Elektrotechniniu po- 
žiūriu kiekvienos mašinos svarbiausios dalys yra: 1) in- 
duktorius, kuris sudaro pagrindinį mašinos magnetinį srau- 
tą (vadinamą žadinimo srautu); 2) dalis, kurios laidininkuose 
indukuojama EVJ ir teka darbinė srovė, yra vadinama 
inkaru. 

Praktiškai labai svarba turėti kuo didesąį žadinimo mag- 
metinį srautą. Tuo tikslu kiekvienoje mašinoje yra sudaroma 
magnetinė grandinė, kurios magaetolaidis paprastai yra fe- 


* Bendruoju atveju elektrotechnikoje elektros mašinos sąvoka yra 
kiek platesnė, nes yra specialiųjų elektros mašinų, keičiančių elek- 
tros energijos parametrus. Dažnai elektros mašinoms priskiriami ir 
transformatoriai, nes juose vyksta panašūs elektromagnetiniai reiš- 
kiniai. 


romagaetinis. Oro tarpas, esantis tarp statoriaus irrotoriaus, 
labai padidina magnetisės grandinės varžą. Kuo tiksliau pa- 
gaminta elektros mašina, tuo mažesnis jos magnetinės gran- 
dinės oro tarpas ir tuo didesnė jos santykinė galia masės 
vienetui. Paprastai oro tarpas esti nuo milimetro dalių ma- 
žos galios mašinose iki keleto milimetrų galingose mašinose. 

Kiekvienoje veikiančioje elektros mašinoje gaanami ener- 
gijos muostolia! (magnetiniai, elektriniai, mechaniniai), ku- 
rie virsta šiluma ir dėl to įvairios mašinos dalys šyla. Kuo la- 
biau mašina apkrauta, tuo šie nuostoliai didesni. Jautriausia 
įšilimui yra makinos laidų izoliacija, kurios izoliacinės savy- 
bės smarkiai pablogėja, jei jos temperatūra pasidaro aukš- 
tesnė už leistinąją. Kuo geresnės kokybės laidų izoliacija, 
tuo aukštesnė jos leistinoji temperatūra ir tuo gali būti di- 
desnė mašinos santykinė galia masės vienetui. 

Kaip matome, elektros mašinos techniniai ir ekonomi- 
niai rodikliai priklauso ne tik nuo jos konstrukcijos, bet ir 
nuo naudotų elektrotechninių bei magnetinių medžiagų 
kokybės ir gamybos tikslumo. 


10.1.2. Nuolatinės srovės mašinų naudojimo sritys. Nors 
daugumoje pramonės įmonių plačiau taikomos kintamo- 
sios srovės mašinos, nuolatinės srovės mašinų pranašumai 
atveria kelią jų naudojimui įvairiose technikos srityse. Nuo- 
latinės srovės varikliams galima plačiame diapazone ir tiks- 
liai reguliuoti rotoriaus greitį, keisti ją mechaninę cbarakte- 
ristiką: jų paleidimo momentai yra dideli. Dėl šių savybių 
jie naudojami tuose technologiniuose įrenginiuose, kur yra 
svarbu sklandžiai keisti darbo mechanizmo greitį (galinguo- 
se valcavimo staklynuose, lengvosios, popieriaus pramonės 
įrenginiuose ir kt.). Nuolatinės srovės varikliai yra plačiai 
naudojami elektriniame transporte: tai — elektrinių trau- 
kinių, troleibusų, tramvajų varikliai. Nuolatinės srovės mik- 
rovarikliai yra naudojami įvairiose autonomiškose transpor- 
to priemonėse (automobiliuose, laivuose, lėktuvuose, kosmi- 
niuose laivuose), automatikos įrenginiuose, medicinos apa- 
ratūroje ir kitur. 

Nuolatinės srovės generatorius daugelyje sričių jau pakei- 
čia galingi valdomie ji tiristoriniai lygintuvai. Šiuo metu nuo- 
latinės srovės generatoriai naudojami kaip žemos įtampos ir 
stiprios srovės šaltiniai: elektrolizei (6— 12 V, srovės iki 
10000 A), akumuliatorių baterijoms įkrauti, geros kokybės 
suvirinimo darbams. Mažos galios generatoriai naudojami 
automatikos įrenginiuose bei tachometruose (sūkių dažniui 
matuoti). 

Antra vertus, nuolatinės srovės mašinos turi nemažai ir 
trūkumų. Jos yra brangesnės, jų sandara sudėtingesnė negu 
kintamosios srovės mašinų, joms maitinti reikalingas nuo- 
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latinės srovės šaltinis. Nuolatinės srovės mašinos yra ma- 
žiau patikimos: jos dažniau genda, todėl daugiau lėšų 
reikia joms prižiūrėti ir taisyti. 


rai ia ina i ai a 

10.1.3. Laidininkas magnetiniame lauke. Visose elektros 
mašiaose vyksta elektromechaniniai ir elektromagnetiniai 
reiškiniai: 1) laidininką, kuris yra magnetiniame lauke ir 
kuriuo teka srovė, veikia elektromagaetinė jėga ; 2) laidinin- 
ke, kuris juda magnetiniame lauke, yra indukuojama EVJ. 
Šie abu reiškiniai yra būdingi ir varikliams, ir generatoriams, 
taigi aiškinant mašinos veikimo principą, tuos reiškinius 
reikia nagrinėti neatsiejamai. 

1. Kaip žinome, laidininką, kuris yra magnetiniame lau- 
ke ir kuriuo teka srovė, veikia elektromagnetinė jėga (Ampe- 
ro dėsnis). Elektros mašinose paprastai laidininkas esti 


statmenas magnetinio lauko indukcijos vektoriui 8 (10.1 
pav.). Tuo atveju tiesų laidininką veikianti elektromagne- 
tinė jėga apskaičiuojama šitaip: 

F.,= IBI; (10.1) | 
čia / — tiesaus laidininko aktyvusis ilgis (tos dalies, kuri yra 
magnetiniame lauke), B — magnetinio lauko indukcija, 
I — laidininku tekanti srovė. 

Elektromagnetinės jėgos kryptis mosakoma kairiosios 
rankos taisykle. Kairiąją ranką reikia laikyti taip, kad mag- 
metinės linijos būtų nukreiptos į delną (delnas turi būti atkreip- 
tas į V polių), o keturi ištiesti pirštai rodytų laidininko srovės 
krypti; tuomet atleaktas nykštys rodo laidininką veikiančios 
jėgos kryptį. 

2. Kai tiesus laidininkas, kurio aktyvusis ilgis yra /, grei- 
čiu v juda magnetiniame lauke magnetinės indukcijos vek- 


toriui B statmena kryptimi (10.2 pav.), laidininke indukuo- 


jama EVJ: 
do2 | 


Indukuotos EVJ kryptis nusakoma dešiniosios rankos 
taisykle. Laikant dešiniąją ranką taip, kad magnetinės li- 
nijos bštų nakreiptos į delną (delaas atkreiptas į A polių), o 
atlenktas nykštys rodytų laidiniako judėjimo kryptį, ištiesti 
keturi pirštai rodo indukuotos laidininke EVJ kryptį. 


| E=18v. 


10.l pav. Laidininkas, kuriuo teka 
srovė, magnetiniame lauke: a — 
erdvinis vaizdas; 6 — pjūvis ir 
€ — elektromagnetinės jėgos krtyp- 
ties nustatymas kairiąja ranka 


10.2pav. Judantis laidininkas mag- 
netiniame lauke: a — erdvinis vaiz- 
das: 5 — pjūvis ir e — EVJ kryp- 
ties nustatymas dešiniąja ranka 


* 


Nuolatinės srovės mašinos veikimo 
principas ir atstojamoji schema 


Veikimo principui paaiškinti nubraižysime supaprastintą 
nuolatinės srovės mašinos sandaros schemą (10.3 pav., a). 
Induktorių, kuriantį žadinimo srautą, vaizduojame kaip 
nuolatinio magneto polius A ir S. Paprastai jie yra mašinos 
statoriuje. Tarp magnetinių pelių patalpiname inkarą — fero- 
magnetinės medžiagos cilindrą, kurio išilginiuose grioveliuo- 
se yra izoliuoti laidinink ai, sudarantieji inkaro apviją. Papras- 
tumo dėlei laikome, kad inkaro apviją sudaro tik vienas 
dviejų laidininkų rėmelis abed. Inkaro apvija prijungiama 
prie kolektoriaus. Paprasčiausiu kolektoriumi galima lai- 
kyti du pusžiedžius a ir d, kurie yra elektriškai izoliuoti vie- 
nas nuo kito. Kartu su inkaru kolektorius sudaro nuolatinės 
srovės mašinos rotorių. Prie kolektoriaus prispsaudžiami kon- 
taktiniai šepečiai A ir 8. Tokiu būdu mašinos inkaro apvija 
p+ Lolektorių ir šepečius yra elektrišk ai sujungiama su išo- 
rine grandine. 

Magnetiniai poliai gaminami tokie, kad magnetinė in- 
dukcija oro tarpe ties poliais būtų beveik pastovi, o vienodu 
atstumu nuo priešingųjų polių ji būtų lygi nuliui (žr. 10.3 
pav., 5 ir <). Išveskime plokštumą, vienodai nutolusią nuo 
N ir S polių (10.3 pav., a pavaizduotoje mašinoje ji horizon- 
tali). Šios plokštumos ir inkaro paviršiaus susikirtimo lini- 
ja 0—0'—0' -0 yra vadinama geometrine neutrale. Gecome- 
trirėje neutralėje žadinimo magnetinio lauko indukcija B- 0). 
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10.2.1. Variklio režimas. Tam, kad mašina dirbtų kaip 
variklis, reikia jos šepečių A ir B išvadus prijungti prie nuo- 
latinės įtampos (10.4 pav.). Inkaro rėmeliu kryptimi abed 
teka srovė /„=/,. Inkaro laidininkus veikla elektromagneti- 


nės jėgos F.„.„ kurių kryptis pažymėta, pritaikius kairiosios 
rankos taisyklę. Šios jėgos sudaro elektromagnetinį sekimo 
momentą M.„. Jei jis pakankamas, tai suka inkarą kampi- 
niu greičiu 0). 

Polių magnetinė indukcija yra didžiausia ties polių vidu- 
riu, todėl inkarą veikia didžiausios jėgos, kai laidininkai 
yra ties poliais. 1nkarui sukantis, laidininkai patenka į ma- 
žėjančios magnetinės indukcijos sritį, todėl juos veikiančios 
jėgos ir inkaro sukimo momentas mažėja. Kai inkaras pasi- 
suka 90* kampu, laidininkai atsiranda geometrinėje neūtra- 
lėje. Tuo momentu B= O, todėl išnyksta juos veikiančios jė- 
gos. Inkaras toliau sukasi iš inercijos. Kartu su inkaru su- 
kasi ir kolektorius. 


19. S. Maslokas 


c 


10.3 pav. Nuolatinės srovės maši- 
nos sandaros schema (a), indukto- 
riaus magnetinis polius (6) ir mag- 
netinės imdukcijos pasiskirstymas 
oro tarpe (c) 


10.4 pav. Variklio modelis veikimo 
principui aiškinti 
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Kai tik laidininkas vb patenka į S poliaus sritį, o laidi- 
ninkas cd į N, a pusžiedis yra perjungiamas prie šepečio 8, 
o d pusžiedis — prie šepečio A. Inkaro Liidininkais srovė 
teka kryptimi dcab, t. y. jos kryptis pasikeičia priešinga 
buvusiai: i;= —/,. Pritaikę kairiosios rankos taisyklę, ma- 
tome, kad pusžiedžių ir kontaktinių šepečių dėka inkaro lai- 
dininkus veikia elektromagnetinės jėgos, kurios sudaro tos 
pačios krypties sukimo momentą. 

Tuo būdu nuolatinės srovės variklyje kolektorius ir še- 
pečiai yra mechaninis buolatinės srovės kryptics keitiklis. 

Kad sukimo momento pulsacija būtų mažesnė, inkaro 

apvija sudaroma iš daugelio tokių rėmelių — sekcijų, 

kurios yra prijungiamos prie didesnio segmentų skai- 
čiaus nei nagrinėto dviejų pusžiedžių kolektoriaus. 

Išcsisukančio inkaro laidininkuose indukuojama EVJ. 
Nustatę jos kryptį dešiniųja ranka, pastebimo, kad EVJ 
vra priešinga srovės laidininkuose krypčiai. Tai viena iš la- 
bai svarbių variklio ypatybių. Kuo sparčiau inkaras sukasi, 
tuo didesnė EVJ susikuria jo apvijoje. Tačiau, jeigu inkaro 
apvijos EVJ išaugtų iki prijungtos įtampos dydžio, tai ja 
srovė netekčtų ir išnyktų inkaro sukimo momentas. Taigi 
variklio inkaras gali suktis tik tuo atveju, jeigu jo apvijoje 
indukuojama EVJ yra mažesnė už prijungtą įtampą. 
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10.2.2. Generatoriaus režimas. Tarkime, kad tos pačios 
mašinos (10.5 pav., a) inkura suk:ime pastoviu kampiniu 
greičiu « laikrodžio rodyklės judėjimo kryptimi. Kiekvie- 
name inkaro laidininke indukuojama EVJ e, kurios kryptis 
pažymėta, taikant dešiniosios rankos taisyklę. Inkaro apvi- 
joje indukuota EVJ e,= 2e=2/Bv. 

Kai inkaro laidininkai atsiranda geometrinėje neutra- 
lėje, magnetinė indukcija B=0, todėl +„=0. Kai laidininkai 
percina į priešingųjų magnetinių polių sritis (ab į S, o cd į 
N poliaus), EVJ «<, kryptis pasikeičia priešinga. Matome, 
kad inkaro apvijoje indukuojama kintamoji EVJ, kurios 
momentinė vertė yra proporcinga magnetinio lauko induk- 
cijai (žr. (10.2) lygybę). Dėl to gauta EVJ e, kinta tokiu 
pat dėsniu, kokiu pasiskirsto magnetinė indukcija oro tar- 
pe tarp polių (žr. 10.3 pav., e ir 10.5 pav., 5). 

Kartu su inkaru sukasi ir kolektorius. Tuo momentu, 
kai inkaro laidininkai atsiranda geometrinėje neutralėje, 
pusžiedis a nuo šepečio -4 yra perjungiamas prie.B, o pusžie- 
dis d — nuo šepęčio B prie A. Tarp šepečių A ir B gauna- 
mos EVJ e,„=|e, | kryptis dėl perjungimo išlieka tokia pat 
kaip buvusi iki tol(žr. 10.5 pav., £), nors inkaro apvijos EVJ 

„kryptis pasikeičia. Tarp šepečių A ir B gaunama pulsuo- 
janti EVJ, todėl, prijungus imtuvą R, išorine grandine te- 
ka taip pat pulsuojanti vienos krypties srovė i„„=| i, |. 


10.5 pav. Generatoriaus modelis 
veikimo principui aiškinti (a), in- 
karo rėmelio EVJ e,(r) ir srovės 
i, (1) kreivės (6), EVJ tarp šepečių 
eao (I) ir apkrovos srovės iag (t) 
kreivės (c) 


Gencratoriuje kolektorius ir šepečiai yra mechaninis kin- 
tamosios srovės lygintuvas. 

Realaus generatoriaus EVJ pulsacija yra daug mažesnė, 

nes inkaro apvija yra sudaroma iš daugelio laidininkų, 

kurie prijungiami prie kolektoriaus, surinkto iš daugelio 
segmentų. 

Tarkime, kad generatoriaus inkaro apviją sudaro du rė- 
meliai, kurie prijungti prie keturių kolektoriaus segmentų 
(10.6 pav.). Rėmeliuose indukuojamos dvi kintamosios EVJ, 
kurių kreivės formos yra vienodos, bet jos skiriasi faze. Jei 
šepečiai būtų prijungti prie pirmojo rėmelio, tarp jų būtų 
EVJ e, (r), jei prie antrojo, — e, (f). Iš tiesų, kolektoriui 
sukantis, šepečiai pakaitomis prijungiami tai prie pirmojo, 
tai prie antrojo rėmelio, todėl generatoriaus šepečių EVJ 
€i> palyginti nedaug pulsuoja. 

Praktiškai nuolatinės srovės mašinų kolektoriaus segmen- 

tų esti gana daug (nuo keliolikos iki keliasdešimt), o in- 

karo apvija sudaroma iš daug laidininkų, sujungtų tam 
tikra tvarka. Dėl to galime laikyti, kad EVJ pulsacijos 
nėra. 

Kai prie generatoriaus yra prijungtas imtuvas, išorine 
grandine ir inkaro laidininkais teka srovė (žr. 10.5 pav.). 
Kadangi laidininkai yra magnetiniame lauke, juos veikia 


elektromagnetinės jėgos F,„, kurių kryptis nusakoma kairio- 


sios rankos taisykie. Ją pritaikę pastebime, kad F.„ kryptis 
yra priešinga rėmelio sukimo krypčiai. Šios jėgos kuria 
momentą, priešingą inkarą sukančiam momentui M. 

Kuo didesnė srovė teka imtuvu, t. y. kuo didesnė jo galia 
P=U/I,, tuo didesnės inkarą stabdančios clektromagnetinės 
jėgos F„„=!/B1/,. Tai reiškia, kad kuo didesnės palios imtuvas 
vra prijungtas prie generatoriaus, tuo didesne galia jį turi sukti 
variklis (P=0M1), kad būtų «- const. 


10.2.3. EVJ ir mechaninis momentas. Nuolatinės srovės 
mašinos (ir variklio, ir generatoriaus) inkaro viename lai- 
dininke indukuota vidutinė EVJ apskaičiuojama iš (10.2) 
lygybės: £=/Bv, čia B -— vidutinė magnetinė indukcija 
ties vienu mašinos poliumi. Kiekvienos mašinos B yra pro- 
porcinga poliaus magnetiniam srautui P, o linijinis inkaro 
laidininkų judėjimo greitis 9 yra proporcingas inkaro sūkių 
dažniu n (v=x Dn, čia D — inkaro skersmuo). Pakeitę 
I ir v jiems proporcingais dydžiais, o visus pastovius koefi- 
tientus, priklausančius nuo mašinos konstrukcinių ypatybių, 
ja C,, galime parašyti nuolatinės srovės mašinos 
EVJ: 


E=C;On; (10.3) | 


19* 
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10.6 pav. Generatoriaus inkaras 
su keturiais kolektoriaus segmen- 
tais (a), abiejų rėmelių išlygintos 
EVJ e, (+) bei e, () (6) ir EVJ 
tarp šepečių exs (1) kreivė (e) 
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čia C; — kiekvienai nuolatinės srovės mašinai pastovus 
koeficientas. 

Kaip matėme, kiekvienos elektros mašinos inkarą veikia 
elektromagnetinis momentas, kurį sudaro jo laidininkus 
veikiančios elektromagnetinės jėgos (10.7 pav.). Varilxlio 
sukimo momentas M.„ suka jo inkarą ir darbo mašiną Mec, 
kuri sudaro varikliui pasipriešinimo momentą M,. Kai 
elektros mašina dirba kaip variklis, M,„> M, ir variklio bei 
darbo mašinos sukimosi kryptis yra tokia pat kaip M... 
Generatoriaus elektromagnetinis momentas Af,„ sudaro pa- 
sipriešinimą jo inkarą sukančio variklio sukimo momentui 
M. Kai elektros mašina dirba kaip generatorius, M,„S 
< Mir M,,„ kryptis yra priešinga jos inkaro sukimo kryp- 
čiai. 

Jei variklio A4,„ sumažėtų tiek, kad būtų M,„< M,, pasikeistų 
variklio ir darbo mašinos sukimosi kryptis. Variklis taptų generatoriu- 
mi, stabd.ančiu darbo mašinos judėjimą. Kai kuriais atvejais variklis 
yra specialiai pervedamas į generatoriaus režimą ne tam, kad gamintų 
elektros energiją, bet tam, kad sukurtų stabdymo momentą. Bendruoju 
atveju toks elektros mašinos darbo režimas, kai ji sukuria momentą 


M... priešingą jos inkaro sukimosi krypčiai, yra vadinamas stabdymo 
režimu. 


Variklio sukimo momentas bei generatoriaus stabdymo 
elektromagnetinis momentas yra proporcingas inkaro lai- 
dininkus veikiančiai vidutinei elektromagnetinei jėgai (žr. 
(10.1) lygybę): F,„=/Bi,. B yra proporcinga poliaus srau- 
tui D, o visus pastovius koeficientus galime pažymėti Cy. 
Tokiu atveju nuolatinės srovės mašinos elektromagnetinis 
momentas M.„ (toliau indekso neberašysime): 


| M= C,9 ls; (10.4) | 


čia C,, kiekvienai mašinai pastovus koeficientas, kuzio ver- 
tė priklauso nuo mašinos konstrukcijos. 
Mašinos elektromagnetinė galia: 


| Pa=El,. (10.5) | 


Naudingoji generatoriaus elektrinė galia: 


P,= UI,. (10.6) 
Naudingoji variklio mechaninė galia*: 
| Pak = 0 M=2anM. d02) | 


* Čia ir tolesnėse formulėse sūkių dažnio 1 matavimo vienetu lai- 
komas sūkis per sekundę (r/s). 


10.7 pav. Mechaninių momentų 
ir inkaro sukimosi kryptys, kai 
elektros mašina veikia variklio 
(a) ir generatoriaus (6) režimu 


Naudingoji elektros mašinos galia, kuri nurodoma jos 
pase ir kataloguose, vadinama vardine galia ir žymima PA. 


10.1 pavyzdys. Nuolatinės srovės variklio pase nurodyta, kad jo 
vardinė galia yra 0,6 kW, o vardinis sūkių dažnis — 1280 sūkių per 
minutę. Apskaičiuokime variklio vardinį sukimo momentą. 

Sprendimas. Sūkių dažnį perskaičiuokime, kad jis būtų išreiš- 
kiamas sūkiais Per sekundę: m„= 1280/60= 21,33 r/s. Iš (10.7) lygybės: 
My=P,K2nn,)=0,6 * 10/(27 + 21,33)=4,48 N - m. 


10.2.4. Inkaro grandinės atstojamoji schema. Nuolatinės 
srovės mašinos inkaro apvija vaizduojama kaip elementas, 
kuriame yra elektrovaros jėga E ir kurio vidinė varža yra 
R, (10.8 pav.). 

Nuolatinės srovės variklio inkaro apviją galime laikyti 
imtown, kuriame yra priešinė EVJ E. Inkaro grandine teka 
srovė /,, kurios kryptis priklauso nuo tinklo įtampos U po- 
liarumo, o EVJ yra priešingos krypties negu srovė. 

Generatorius dirba šaltinio režimu, jo inkaro grandinė je 
yra įjungtas imtuvas, kurio varža R. Generatoriaus inkaro 
ir išorine grandine teka srovė /,, kurios kryptis yra tokia 
pat kaip EVJ. 

Pritaikę II Kirchhofo dėsnį inkaro grandinei (žr. 10.8 
pav.), galime parašyti 


varikliui : 
U=E+R.I,, (10.8) 
generatoriui: 

| U=E-R,l,. (10.9) | 


Variklio U>E, generatoriaus U< E, nes yra įtampos 
kritimas dėl inkaro apvijos varžos. Praktiškai nuolatinės 
srovės mašinos vardinė EVJ skiriasi nuo vardinės įtampos 


( 
a. 
J 
kri 
$ 


Nuolatinės srovės mašinos sandara, energijos 
nuostoliai ir naudingumo koeficientas 


10.3.1. Sandara. Mechaniniu požiūriu nuolatinės srovės 
mašinoje galima išskirti dvi dalis: 1) nejudamąją — stato- 
rių ir Z) judamąją — rotorių. 


Generatorius 


Variklis 


10.8 pav. Variklio ir generatoriaus 
inkaro atstojamoji schema 


D 
7 
J 


Pagrindinis 
ius 


Zadinimo apvija 


Poliaus 
ma-gneiolaidis 


10.9 pav. Nuolatinės srovės maši- 
nos statorius ir elektromagneti- 
nis polius 
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Svarbiausia nuolatinės srovės mašinos statoriaus (10.9 
pav.) dalis yra induktorius, kuris sukuria mašinos nuolatinį 
žadinimo magnetinį srautą. Induktorius turi dvi dalis: po- 
lius ir jungą, prie kurio pritvirtinami poliai. 

Kai mašinos žadinimo srautą sukuria nuolatinio magneto 
poliai, mašina vadinama magnetoelektrinio žadinimo. Kai ža- 
dinimo srautą sukuria elektromagnetai, mašina yra elektro- 
magnetinio žadinimo. Tokios mašinos poliai surenkami iš 
elektrotechninio plieno lakštų. Ant jų uždedama varinio 
ar aliumininio izoliuoto laido žadinimo apvija, kuria teka 
nuolatinė žadinimo srovė. 

Paprastai mašinoje esti daugiau negu viena magneto ar 
elektromagneto polių pora. Tokiu atveju poliai išdėstomi 
vidiniu jungo paviršiumi taip, kad M ir 5 poliai eitų pa- 
kaitomis. Elektromagnetinio žadinimo mašinose tai pasie- 
kiama, tam tikra tvarka sujungiant žadinimo apvijos dalis. 
(Kaip žinome, rite tekančios srovės ir jos sukurto magneti- 
nio srauto kryptis nusakoma dešininio sraigto taisykle.) 

Jungas yra plieninis cilindras. Jis sudaro elektros ma- 
šinos magnetinės grandinės magnetolaidžio dalį. Nedidelės 
galios mašinų masyvus jungas kartu yra ir korpusas, 
prie kurio tvirtinamos kitos nejudamos mašinos dalys. 

Nuolatinės srovės mašinos rotorių sudaro inkaras ir 
kolektorius (10.10 pav.). Inkaro magnetolaidis yra cilindras 
su išilginiais grioveliais. Jis surenkamas iš dantytų elektro- 
techninio plieno lakštų, kurių paviršius apdorojamas taip, 
kad jie būtų clektriškai izoliuoti vienas nuo kito (žr. 5.4.4). 
Tokiu būdu sumažinamos inkaro magnetolaidžio sūkuri- 
nės srovės. Jos atsiranda dėl to, kad inkaras juda magneti- 
niame lauke ir jo apvija teka kintamoji srovė. Magnetolai- 
dyje sudaromos aušinimo angos. 

Į inkaro magnetolaidžio išilginius griovelius sudedama +va- 
rinė izoliuoto laido apvija. Apvijos dalys (sekcijos) specialia 
tvarka yra sujungiamos su kolektoriumi. Inkaro apvija su- 
daro uždarą grandinę. Mašžinos inkaro išvadų atžvilgiu vi- 
sada turime dvi ar daugiau lygiagrečių šakų, kurių skaičius 
visada esti lyginis. 

Kolektorius gaminamas iš varinių segmentų, atskirtų 
vienas nuo kito izoliacijos sluoksniu. Kadangi praktiškai seg- 
mentų yra daug, jų forma plokščia, ir jie paprastai vadina- 
mi plokštelėmis. Prie kolektoriaus vra prispaudžiami presuo- 
tos anglies, grafito arba jų mišinio (kartais su vario ar bron- 
zos priemaišomis) strypeliai, vadinami šepečiais. + Jaisuda- 
romas kontaktas tarp besisukančio kolektoriaus ir išorinės 
grandinės. Šepečiai yra įtvirtinami spyruokliniuose laikik- 
liuose, kurių padėtį paprastai galima reguliuoti. Dėl to še- 
pečius galima kiek pasukti pagal arba prieš kolektoriaus su- 
kimosi kryptį. 

Be minėtųjų, elektros mašinose yra dar įvairių bendros 


Ventiliatorius 


Inkaro Aušinimo 
paketas angos 
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10.10 pav. Nuolatinės srovės ma- 
šinos inkaras su kolektoriumi (a), 
šepečiai ir jų laikikliai (6), inkaro 
magnetolaidis ir kolektoriaus pjū- 
vis (e), inkaro kilpinės (d) ir bangi- 
nės (e) apvijų sekcijos su jų sche- 
momis . 


paskirties dalių; tai — velenas, guoliai, aušinimo ventilia- 
torius ir kitos. 


NTT KES LA METTIATI LE DI TEST TESTAI 

10.3.2. Žadinimo būdai ir žadinimo apvijos. Magneto- 
elektrinio žadinimo mašinos gali būti naudojamos tais atvejais, 
kai žadinimo magnetinis srautas turi būti pastovus arba jo 
reguliuoti nereikia. Jos yra ekonomiškesnės (nėra energijos 
nuostolių žadinimo apvijose), jų santykinė galia (kW /kg) 
esti didesnė. Tokios yra gaminamos mažos galios (iki kelių 
kW) ir dauguma mikromašinų. Pastarosios paprastai nau- 
dojamos įvairiuose automatikos įrenginiuose, medicinos 
aparatūroje, tachometruose. 

Plačiausiai naudojamos didesnės galios nuolatinės sro- 
vės mašinos yra elektromagnetinio žadinimo. Jų savybės ir 
charakteristikos labai priklauso nuo to, kokio tipo žadini- 
mo apvijos yra statoriuje ir kaip jos prijungiamos. Pagal 
prijungimo būdą nuolatinės srovės mašinų žadinimo apvijos 
vra skirstomos į: a) nepriklausomo arba lygiagretaus žadi- 
nimo ir b) nuoseklaus žadinimo. 

Apvija, kurios vardinė įtampa yra tokia pat kaip inkaro 
apvijos vardinė įtampa, yra jungiama prie atskiro nuolatinės 
įtampos šaltinio arba lygiagrečiai inkaro apvijai (10.11 pav.). 
Nepriklausomo (lygiagretaus) žadinimo apvija teka silpna 
žadinimo srovė (nuo 0,5 iki 394 inkaro srovės). Dėl to jos 
laidų skerspjūvis, lyginant su inkaro apvija, yra nedidelis. 
Kad būtų gauta reikiama MVJ, šios apvijos vijų skaičius 
esti didelis. Dėl palyginti mažo skerspjūvio ir didelio vijų 
skaičiaus šios apvijos varža yra daug didesnė už inkaro ap- 
vijos varžą. 

Nuoseklaus žadinimo apvija yra jungiama nuosekliai in- 
karo apvijai, ja teka inkaro grandinės srovė. Reikiamai 
MVJ sudaryti pakanka nedidelio žadinimo apvijos vijų 
skaičiaus. Nuoseklaus žadinimo apvijos skerspjūvis yra toks 
pat, kaip inkaro apvijos, o varža artima inkaro apvijos 
varžai. 

Dažniausiai ant mašinos to paties poliaus uždedama ir 
nepriklausomo (lygiagretaus), ir nuoseklaus žadlnimo apvija. 
Sujunpgę šias apvijas pagal 10.11 pav., d, schemą, turime 
mišraus žadinimo mašiną, kurios suminę MVJ sudaro abi ap- 
vijos kartu. Paprastai viena iš šių apvijų sudaro didžiąją da- 
lį visos mašinos MVJ. 

Nuolatinės srovės mašinos visų apvijų galai prijungti 
prie išvadų skydelio gnybtų. Išvadai lotyniškomis (senes- 
nių mašinų, pagamintų Tarybų Sąjungoje, — rusiškomis) 
raidėmis sužymėti šitaip: inkaro apvija — Al —-A2 (A1- 
A 2); nepriklausomo žadinimo apvija — Fl —- F2 (H|- H2); 
lygiagretaus — El —E2 (//1- II2) ir nuoseklaus — Dl- 
D2 (Cl —C2) žadinimo apvija. 
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10.11 pav. Nuolatinės srovės ma- 


šinos žadinimo 
priklausomas; 
c — nuoseklusis; 


būdai: a — ne- 
65 — lygiagretusis; 
d — mišrusis 
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10.3.3. Energijos nuostoliai ir galios balansas. Kiekvienai 
elektros mašinai galima sudaryti galios balansą, kuris pa- 
prastai grafiškai yra vaizduojamas energetine diagrama 
(10.12 pav.). Variklio elektrinė galia P, yra imama iš tinklo 
galia P,, iš kurios atėmę elektrinių variklio nuostolių galią 
P,,, gausime variklio elektromagnetinę galią P.„=El,. 
Iš jos atėmę magnetinių ir mechaninių nuostolių galią P, „ir 
Psmo- Bausime variklio mechaninę galią P„„„=P,, kurią 
variklis suteikia darbo mašinai. 

Generatorių sukančio variklio galia P,=P.„„, iš kurios 
atėmę generatoriaus mechaninių ir magnetinių nuostolių 
galią Pa me ir P, „, gauname generatoriaus elektromagnetinę 
galią P,„=El,. Generatorius atiduoda imtuvui elektrinę 
galią P,=P;, kuri yra mažesnė už P,„, nes generatoriuje 
yra elektriniai nuostoliai, kurių galia P,,. 

Kaip matome, elektros mašinose yra trys nuostolių gru- 
pės: mechaniniai, magnetiniai, elektriniai. Mechaniniai 
nuostoliai gaunami dėl: guolių trinties, šepečių trinties į 
kolektorių, aušinimo (oro pasipriešinimo judančioms ma- 
šinos dalims ir ventiliatoriui ir pan.). Mechaniniai nuosto- 
liai priklauso nuo mašinos inkaro greičio, bet beveik nepri- 
klauso nuo jos apkrovos. 

Magnetiniai nuostoliai gaunami dėl bisterezės reiškinio 
(permagaetinimo) ir sūkurinių srovių (žr. 5.4.4). Šie nuosto- 
liai yra proporcingi magnetinei indukcijai kvadrate. Praktiš- 
kai galima laikyti, kad jie nuo mašinos apkrovos nepriklauso, 
kai inkaro greitis kinta mažai. 

Elektriniai nuostoliai gaunami, tekant srovei mašinos 
žadinimo ir inkaro apvijomis, ir yra proporcingi jomis tekan- 
Čioms srovėms kvadratė. Nepriklausomo ir lygiagretaus ža- 
dinimo apvijos srovę ir nuostolius galime laikyti pastoviais. 
Inkaro ir nuoseklaus žadinimo apvijomis tekančios srovės 
stiprėja, didinant mašinos apkrovą, todėl šių apvijų nuosto- 
liai Jabai priklauso nuo mašinos apkrovos. 

Kaip matome, visus nuolatinės srovės mašinos nuosto- 
lius galima suskirstyti į dvi dalis. Vieni iš jų nepriklauso nuo 
mašinos apkrovos (jie vadinami pastoviaisiais), o kiti didėja, 
didinant mašinos apkrovą (jie vadinami kintamaisiais). 
SLS ie ia i r i a a i až 

10.3.4. Naudingumo koeficientas. Jis apskaičiuojamas 
šitaip: 

1=P/P, = P. (P, + P,); (10.10) 
čia P, ir P, — mašinos naudinga ir visa galia, P, — nuo- 
stolių galia. 


Kai mašinos įtampa ir inkaro greitis yra pastovus, 
naudingumo koeficientas didėja, didinant mašinos ap- 
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b 


10.12 pav. Variklio (a) ir genėra- 
toriaus (6) energetinės diagramos 


krovą P, (10.13 pav.), kol pasiekia didžiausią vertę. Ji 
gaunama, esant tokiam apkrovos koeficientui (B2 0,75), 
kai mašinos kintamieji nuostoliai susilygina su pastoviai- 
siais. Toliau didinant apkrovą, + šiek tiek mažėja, nes 
labai padidėja kintamieji nuostoliai. Kaip matome, 
naudingumo koeficientas pakankamai didelis, kintant 
apkrovai gana plačiose ribose. 


Nuolatinės srovės mašinų vardinis naudingumo koeficientas pri- 
klauso nuo jų sandaros ypatumų, tačiau jis tuo didesnis, kuo didesnė 
mašinos galia. Pavyzdžiui, mikromašinų (iki 0,5 kW) 19„<0,7, mažos 
galios mašinų (1,0— 10 kW) 1 „70,8, vidutinės galios (10— 100 kW)- 
— a 70,85— 0,9, didelės galios (100— 1000 kW ir daugiau)-1]x7 
Z0,9—0,95. Lygindami tos pačios galios, bet įvairių greičių mašinas, 
pamatysime, kad greitaeigių mašinų naudingumo koeficientai yra di- 
desni, jos ekonomiškesnės. 


Inkaro reakcijos ir komutacijos reiškiniai 


10.4.1. Inkaro reakcija. Tai reiškinys, kuris mašinoje atsiranda 
441 įpkaro magnetinio srauto Įtakos, Jam paaiškinti tarkime, kad. mašina 
yra nepriklausomo žadinimo. Kai inkaro apvija srovė neteka (/4=0), 
mašinos magnetinį lauką sukuria tik žadinimo apvija (10.14 pav., a). 
Toks magnetinis laukas ties poliais yra tolygus, jis yra simetriškas 
polių ašiai. Tokio mašinos magnetinio lauko indukcija geometrinėje 
neutralėje yra lygi nuliui. 


Tarkime, kad mašinos inkaro apviją sudaro dvi lygiagrečios šakos, 


kuriose yra po lygiai nuosekliai sujungtų apvijos laidininkų. Kai Iinka- 
ro apvija teka srovė. Ji sukuria inkaro magnetinį lauką. Jei šepečiai yra 
geometrinė je neutralėije (žr. 10.14 pav., 6), gaunamas toks inkaro mag- 


26 
petinis Laukas (jo indukcija — 844), kuris yra vadizamas skersšniu, nes 
jo ašis yra statmena mašinos polių ašiai. Ties vienu poliaus kraštu ža- 
dinimo ir inkaro laukų magnetinės linijos yra tos pačios krypties, o 
ties kitu — priešingos. Dėl to iukaro magsetinis laukas vieną poliaus 
kraštą įmagaetina. o klią — Išmagoetina. Kadangi polių plienas pa- 
prastai esti arti soties, tose jų vietose, kur magnetinis laukas sustiprėja, 
indukcija nepadidėja proporcingai veikiančioms MVJ, o šiek tiek ma- 
žiau. Tuo tarpu tose polių vietose, kur magnet iniai laukai yra priešingų 
krypčių, magnetinė indukcija sumažėja pastebimai. Dėl to suminis 
mašinos magnetinis srautas sumažėja, Ir sumažėja Inkaro apvijoje indu- 
kuota EVJ. 
Dėl inkaro reakcijos mašinos magnetinis laukas yra iškreipia- 
mas (žr. 10.14 pav., <). Išveskime plokštumą per taškus, kuriuo- 
se mašinos suminio magnetinio lauko indukcija 8=0. Šios plokš- 
tumos susikirtimo su inkaro paviršiumi linija yra vadinama fizine 
peutrale. 10.14 pav., c, fizinė neutralė pažymėta tiese 1—1'. Mato- 
me, kad fizinė neutralė pasisuka geometrinės atžvilgiu. Kuo stip- 
resnė srovė teka inkaro apvija, tuo didesnis yra inkaro srautas ir 
tuo didesniu kampu pasisuka fizinė mašinos neutralė. 
Nesunku įsitikinti (pritaikius kairės ir dešinės rankos taisykles), 
kad tuo atveju, kai mašina dirbe kalp generatorius, Jos fizinė peutralė 
PET paga) inkaro sukimo kryptį, o kai variklis, — prieš jo sukimos! 


"1" 
6 ——— 
10.13 pav. Naudingumo koefi- 


ciento priklausomybė muo apkro- 
vos koeficiento B= Py/Px 


10.14 pav. Mašinos magnetiniai 
laukai: a — polių, 6 — inkaro 
skersinis; < — suminis, kai veikia 
skersinė inkaro reakcija ir d — in- 
karo skersinis bei išilginis 
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Skersinės inkaro reakcijos įtaką būtų galima šiek tiek susilpninti, 
stumiant mašinos šepečius fizinės neutralės link, bet tuomet pasireiš- 
kia išilginė inkavo reakcija: atsiranda inkaro magnetinis laukas (jo 


indukcija Bai kurio linijos yra nukreiptos prieš polių magnetinį 
lauką ir jį silpnina (žr. 10.14 pav., d). 


10.4.2. Komutacija. Inkarui sukantis, jo apvijos kiekviena sekcija 
yra sujungiama su šepečiu ir perjungiama iš vienos lygiagrečios šakos 
į kitą (žr. 10.14 pav., 5). Perjungimo metu sekcijoje srovės kryptis pa- 
sikelčia priešinga. 

Tarkime, kad sekcija perjungiama, kai mašinos šepečiai yra geo- 
metrinėje neutralėje (10.15 pav.). Perjungiamoje sekcijoje per laiką, kol 
šepetys nušliaužia nuo pirmosios iki antrosios kolektoriaus plokštelės, 
srovė turi išnykti, o po to jos kryptis turi pasikeisti priešinga. Taigi per 
labai trumpą laiką, trunkantį iūkstantąsias sekundės dalis, — komuta- 
Cijos periodą T — srovė sekcijoje turi pasikeisti nuo vertės „plius /“ iki 

minus f“. 

idealiu atveju, jei inkaro sekcijoje nebūtų indukuo jama jokių EVJ, 
srovė keistųsi tiesiškai (10.16 pav.). Tokia komutacija vadinama tie- 
sinę. Esant tiesinei komutacijai, srovės tankis po visu šepečio plotu visą 
komutacijos Periodą yra pastovus. Realiu atveju ji tokia būti negali. 

Perjunziant sekciją, Joje yra indukuojama saviindukeijos EVJ e;= 
=L.dildt. Ši EVJ yra gana didelė, nes a) inkaro apvija yra feromag- 
netinėje aplinkoje, todėl sekcijos induktyvumas yra nemažas (žr. 5.4.i); 
b) srovė turi pasikeisti labai staiga. 

Be to, sekcija judėdama komutacijos metu kerta inkaro skersinio 
magnetinio lauko jėgų linijas, todėl joje dar yra indukuojama EVJ <, 
kuri proporcinga inkaro skersiniam magnetiniam srautui 0,4 ir sekci- 
jos judėjimo greičiui: e44=1O,4/dt. 

Abi EVJ (er. ir e44) trukdo keistis sekcijos srovei, bet per komuta- 
cijos periodą T srovė neišvengiamai pasikeičia priešinga. Dėl to srovė 
pradžioje kinta lėčiau, ir tik vėliau jos kitimas paspartėja (žr. 10.16 
pav., 2 kreivę). Tokia komutacija yra vadinama vėlyvąja, Tuomet sro- 
vės tankis kolektoriaus plokštelės krašte, nubžgančiame nuo šepečio, 
labai padidėja. Kolektoriaus ir šepečio kraštai įkaista, gali imti kibirkš- 
čiuoti. 

Komutacijai pagerinti reikia, kad perjunginėjamoje sekcijoje atsiras- 
tų EVJ e..,, kuri būtų priešingos krypties ir panaikintų er. ir e4 Tam 
reikalingas pagalbinis magnetinis laukas, kurį judėdama kirstų perjun- 
ginėjamoji- Inkaro sekcija. Kai emwx—21—244>0, gaunama ankstyvo ji 
komutacija (žr. 10.16 pav., 3 kreivę). Paprastai nuolatinės srovės ma- 
šinos gaminamos tokios, kad komutacija būtų tiesinė arba šiek tiek 
paankstinta. 


10.4.3. Pagalbiniai poliai. Jie įrengiami mašinos komutacijai page- 
rinti Ir sumažinti Inkaro reaikcijal. Pagalbiniai poliai įtaisomi mašinos 
statoriuje taip, kad jų magnetinio lauko ašis būtų mašinos geometrinėje 
neutralėje (10.17 pav.). Jų apvija sujungiama nuosekliai su inkaro ap- 
vija ir taip, kad pagalbinių polių apvijos magnetinis srautas O. būtų 
priešingas Inkaro skersiniam magnetiniam srautui D.4. 

Didėjant mašinos apkrovai, didėja inkaro srautas O.„. Kadangi 
pagalbinių polių apvija teka inkaro apvijos srovė, tai didėja ir mag- 
netinis srautas O,,„, kuris silpnina inkaro srautą O,„„. Kaip maio- 
me, pagalbinių polių srautas kinta, keičiantis apkrovai, todėl auto- 
matiškai yra susilpninama nuo apkrovos priklausanti inkaro reak- 
cija komutuojamos sekcijos zonoje. 

Pagalbiniai poliai įrengiami nuo 0,3 kW gaiios mašinose. Jų apvijų 
išvadai yra žymimi raidėmis Bi —B2 (arba Ą1-— Į2). 


10.15 pav. Inkaro sekcija iki komu- 
tacijos (a), sujungta šePečiu (6), 
po komutacijos (c), sekcijos kontū- 
ro EVJ komutacijos metu (d) 


10.16 pav. Srovės inkaro sekcijoje 
kitimas tiesinės (/), vėlyvosios (2) 
ir ankstyvosios (3) komutacijos 
metu 


Mažos galios mašinose, kuriose nėra pagalbinių polių, komuta- 
cijai pagerinti sudaromos sąlygos, kad komutacijos metu sekcija pa- 
tektų į zoną, kurioje magnetinė indukcija lygi nuliui. Tuo tiksiu šepe- 
čiai turi būti fizinėje neutralėje. Tai tikslinga daryti tik tokioms maši- 
noms, kurių apkrova yra pastovi ir sukimosi kryptis nekeičiama. Prie- 
šingu atveju, mašinai dirbant, fizinės neutralės padėtis kinta. 


10.4.4. Klbirkščiavimas. Tai toks reiškinys, kai tarp kolektoriaus 
ir šepečių atsiranda kibirkštinis ir fankinis išlydis. Klblrkžčlavimo prie- 
žastys geli būti mechaninės ir elektromapnetinės. Mechaninės pPriežas- 
tys — tai tokios, kai kibirkščiavimas atsiranda dėl nepakankamai gero 
kontakto tarp šepečių ir kolektoriaus: nelygus kolektoriaus paviršius, 
blogai prišlifuoti, neteisingai pritvirtinti ar vibruojantys šepečiai ir 
pan. Svarbiausia elektromagnetinė kibirkščiavimo priežastis yra vėly- 
voji komutacija. 


Dėl kibirkščiavimo kolektorius ir šepečiai apdega, jų paviršlus darosi 
nelygus. dėl to slankaus kontakto varža dar padidėja. Visiškai išvengti 
kibirkščiavimo praktiškai neįmanoma. Norint jį susilpninti, stengia- 
masi pašalinti mechanines jo priežastis ir pagerinti komutaciją. 


Variklių bendrosios savybės 
UD IFTA BANK TL TAPK OT TNT D IKAASTATESTV O EL P TRIO T 
10.5.1. Paleidimas Ir reversavimas. Paleidimas yra perei- 
namasis režimas, kurio metu nesisukančio variklio inkaro 
ir žadinimo apvijai paduodama įtampa. Inkaras pradeda 
suktis ir įsisuka iki tam tikro sūkių dažnio. 
Inkaro apvija tekanti srovė (žr. (10.8) ir (10.3) lygtis): 


I;=(U-E)/|R,=(U-C; Bn)/R.. (10.11) 


Pirmuoju paleidimo momentu 1= 0, todėl £=0 ir inkaro 
apvijos srovė didžiausia. Tai variklio paleidimo srovė 


I, = U|R,. (10.12) 


Nedidelės galios (iki kelių šimtų vatų) mašinų inkaro 
apvijos varža yra nemaža, todėl jų paleidimo srovė nedaug 
didesnė už vardinę : Z, <(4-6)I„. Kadangi jų paleidimas 
paprastai trunka ne ilgiau kaip 1—2 sekundes, tokius va- 
riklius galima jungti į tinklą tiesiogiai. 

Didesnės galios mašinų inkaro apvijos varža paprastai 
esti palyginti maža, todėl paleidimo srovė /,= (10 — 50)/,, 
Tokia srovė gali pakenkti variklio inkaro apvijoms, gali 
apdegti kolektorius ir šepečiai; ji pavojinga ir tinklui. Dėl 
to paleidimo srovę reikia silpninti. 

Dažniausiai paleidimo srovė silpninama, įjungiant nuo- 


sekliai su inkaro apvija paleidimo reostatą. Tuomet inkaro 
grandinės srovė: 
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10.17 pav. Nuolatinės srovės maši- 
ma su Pagalbiniais statoriaus po- 
liais 
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I=(U— EY(R,+ R)=(U- Ce O n(R,+R); (10.13) 


čia R — paleidimo reostato varža. 
Paleidimo srovė (kai n=0): 


1;= U((R. + R). (10.14) 


Paleidimo reostato varžs R paprastai parenkama tokia, 
kad būtų Jį =(1,5-2,5)1. 

Varikliui įsisukant, didėja indukuojama EV J (E= C; da), 
todėl paleidimo reostato varža skiandžiai ar šuoliais maži- 
mama, kol reostatas visai sujungiamas trumpai (R =0). 

Paleidimo reostatu teka stipri srovė, jame išsiskiria ne- 
mažai šilumos. Paprastai paleidimo reostatas skaičiuoja- 
mas tokiam trumpalaikiam darbui ir jam tai nėra pavojinga, 
Variklio normalaus darbo metu paleidimo reostato negalima 
palikti įjungto viso ar kurioje nors tarpinėje padėtyje. Vie- 
na, tai gali pakenkti reostatui, nes per ilgesnį laiką jame 
gali išsiskirti neleistinai daug šilumos; antra, dėl padidin- 
tos inkaro grandinės varžos pasikeičia variklio charakte- 
ristikos. 

Paleidžiant apkrautą variklį, dažniausiai reikia, kad jo 
mechaninis momentas būtų pakankamai didelis. Varikliui 
tenka įveikti ne tik statinį darbo mašinos pasipriešinimo 
momentą, bet ir dinaminius momentus, atsirandančius 
dėl išjudinamųjų masių inercijos. Paleidimo momentas 
(žr. (10.4) lygybę) M; =C 4): DI į. Dėl to stengiamasi pasiek- 
ti, kad paleidimo metu variklio žadinimo magsetinis srautas 
būtų didžiausias. Tam reikia, kad paleidimo metu žadini- 
mo grandinės varža būtų mažiausia. 

Reversavimas yra variklio sukimosi krypties pakeitimas. 
Variklio sukimo momento kryptis priklauso nuo magnetinio 
lauko ir inkaro laidininkais tekančios srovės krypties (žr. 
10.1.1). Kad variklis suktęsi priešinga kryptimi, reikia at- 
likti vieną Iš šių veiksmų: 1) pakeisti magnetinio srauto 
krypti arba 2) pakeisti inkaro srovės kryptį. Praktiškai 
tai atliekama šitaip: variklis atjungiamas nuo tinklo; 
žadinimo arba inkaro apvijos išvadai sukeičiami taip, kad 
žadinimo arba inkaro apvija tekėtų priešingos krypties 
srovė; variklis vėl paleidžiamas ir sukasi priešinga kryptimi. 

Pakeitus ir žadinimo srauto, ir inkaro apvijos srovės 
kryptį, variklis ir toliau sukasi ta pačia kryptimi. 
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10.5.2. Susireguliavimas. Visoms elektros mašinoms bū- 
dinga savybė keisti darbo režimą, prisitaikant prie beslkei- 
čiančios apkrovos, t-y. susireguliuoti. Tarkime, kad va- 
riklis suka darbo mašiną, kurios statinis pasipriešinimo mo- 
mentas M, dėl kokių nors priežasčių padidėja. Jis pasidaro 
didesnis už variklio sukimo momentą M,> M, todėl varik- 


lio (ir darbo mašinos) sūkių dažnis sumažėja. Tuo pačiu 
mažėja variklio inkaro apvijoje indukuojama E=C;On 
(laikome, kad €P=const). Variklio inkaro apvijos srovė 
1,=(U- E)/R., todėl ji sustiprėja, dėl to padidėja variklio 
sukimo momentas M=C,„OI,. Šis procesas vyksta tol, 
kol sūkių dažnis nustoja mažėti, t.y. kol naujasis variklio 
sukimo momentas susilygina su padidėjusiu pasipriešini- 
mo momentu. 

Čia aprašytą susireguliavimo procesą galime užrašyti 
tokia dydžių logine seka: 


| MĄA>nį> E > LA > MN(M=M)). | 


Kaip matome, padidinus variklio apkrovą, variklis 
darbo mašinai atiduoda daugiau mechaninės energijos. Dėl 
to Jis ima iš tinklo daugiau elektros energijos, nes padidėja 
jo galia P= UI, Sumažinus variklio apkrovą, vyksta 
panašus susireguliavimo procesas, kurio metu variklio 
momentas sumažėja. 
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10.5.3. Samprata apie greičio reguliavimą. Įrašę į (10.9) 
lygtį EV? (10.3) išraišką, galime parašyti, kad variklio sūkių 
dažnis 


(10.15) 


Sujungę nuosekliai su inkaro apvija specialų reguliavi- 
mo reostatą, kurio varža lygi R,,, gausime: 


sių U-(R.+R..) I. 
> CO E 

Kaip matome, yra trys variklio greičio (sūkių dažnio) 
reguliaviino būdai, keičiant: 1) magnetinį srautą ; 2) in- 
karo grandinės reguliavimo reostato varžą R,„; 3) inkaro 
apvijos įtampą. 

Kalbėdami apie greičio reguliavimą, laikysime, kad 
keičiamas tik vienas iš minėtų trijų dydžių, o kiti du lie- 
ka pastovūs. Reguliuoti greitį, keičiant srovę /,„ nega- 
lima, nes ji susireguliuoja priklausomai nuo to; koks 
turi būti variklio sukimo momentas. Panagrinėkime 
kiekvieną iš minėtų būdų. 

1, Variklio pagrindinį magnetinį srautą sukuria žadi- 
nimo srovė. Tekant vardinei žadinimo srovei, mašinos 
magnetinė grandinė yra arti magnetinės soties. Dėl to dar 
stiprinant žadinimo srovę, magnetinis srautas lieka artimas 
vardiniam ir beveik nebedidėja. Tuo būdu žadinimo srovę, 
taigi ir magnetinį srautą, tikslinga tik silpninti. Laikydami, 
kad R,,=0, iš (10.15) lygties matome, kad, mažindami 


n (10.16) 
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žadinimo srautą, variklio greitį galime didinti. 10.18 pav. 
parodyta variklio žadinimo magnetinio srauto ir tuščio- 
sios eigos sūkių dažnio », priklausomybė nuo žadinimo 
srovės. n;=/f(1;) vadinama reguliavimo charakteristika. 

Šis būdas labai paprastas, variklio greitis keičiamas 
sklandžiai, reostatu mažinant žadinimo srovę. Kadangi 
žadinimo galia maža, tai nuostoliai reguliavimo reostate 
nedideli, o variklio naudingumo koeficientas išlieka dide- 
lis, todėl šis būdas yra ekonomiškas. 

Didžiausią leistinąjį variklio greitį apriboja mašinos me- 
chaninis atsparumas ir pablogėjusi komutacija (padidėja 
šepečių ir kolektoriaus vibracija, sustiprė ja inkaro reakcija). 

2. Didindami reguliavimo reostato varžą R,, nuo vertės 
R.„=0, variklio greitį galime mažinti. Kadangi reguliavi- 
mo reostatu teka stipri inkaro grandinės srovė, jame gau- 
nami dideli nuostoliai. Pavyzdžiui, sumažinus sūkių dažnį 
du kartus, reguliavimo reostato nuostolių galia sudaro apie 
489, visos inkaro grandinės galios. 
| Šis būdas paprastas, bet neekonomiškas, todėl taikomas 

rečiau ir tik nedidelės galios varikliams arba trumpalai- 

kio reguliavimo atveju. 

3. Variklio inkaro apvijos įtampa neturėtų būti didesnė 
už vardinę U,, todėl ją ir tuo pačiu variklio greitį tikslinga 
tik mažinti. Šis būdas ekonomiškas, nes variklio naudingu- 
mo koeficientas išlieka didelis. Didžiausias jo trūkumas 

reikia turėti reguliuojamos įtampos šaltinį. 

Kai reikia gauti platesnį greičio reguliavimo diapazoną, 
greitis mažinamas, mažinant įtampą, o didinamas — maži- 
nant žadinimo srautą. 


10.5.4. Mechaninė charakteristika. Mechanine charak- 
teristika vadinama elektros mašinos sūkių dažnio priklauso- 
mybė nuo jos statinio mechaninio momento »=/ (M). Laiko- 
me, kad kiekvienas charakteristikos taškas apibūdina nu- 
sistovėjusį (2= const) darbo režimą, kai dinaminių momen- 
tų nėra. 

Jei iš (10.4) lygybės išreikšime variklio inkaro apvijos 
srovę I, ir įrašysime ją į (10.16) lygybę, gausime šitokią 
jo mechaninės charakteristikos lygtį: 


(VU Rkk. 
n= Ka CC, 0 . (10.17) 


Kai variklis veikia idealia tuščiąja eiga, jo M=0 (ne- 
paisoma trinties, oro pasipriešinimo ir kitų momentų). 
Variklio tuščiosios eigos sūkių dažnis 1,=U/(C 0), t.y. 
priklauso tik nuo įtampos ir magnetinio srauto. 


(D 
a 


1, 


10.18 pav. Variklio vėberamperi- 
nė — D =/(I,)- irreguliavimo — 
n=/(/r) — charakteristikos 


Kai variklio įtampa ir srautas yra vardiniai — Uy, Dy 
— ir inkaro grandinėje reostatas neįjungtas (R,„=0), varik+ 
lio mechaninė charakteristika == /(M ) yra vadinama natū- 
raliąja. Jeigu inkaro apvijos grandinėje yra dar nuosekliai 
sujungtų kitų apvijų (pagalbinių polių, nuoseklaus žadi- 
nimo), jų varžos yra laikomos inkaro apvijos varža ir įs- 
kaitomos į R, dydį. 

Mechaninė charakteristika yra vadinama dirbtinąja, 
kai Už U,, arba 0*0,„, arba inkaro R,„x*0. 


Skirtingų variklių tipų ypatumai 
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10.6.1. Nepriklausomo ir lygiagretaus žadinimo variklis. 
Nepriklausomo žadinimo variklio žadinimo ir inkaro gran- 
dinės yra prijungiamos prie dviejų atskirų nuolatinės įtam- 
pos šaltinių. Svarbiausias tokio variklio pranašumas yra 
tas, kad jo inkaro įtampą galima reguliuoti, nekeičiant 
magnetinio srauto. Antra vertus, kai žadinimo ir inkaro 
apvijų įtampos yra vardinės, nepriklausomo žadinimo 
variklio savybės ir natūralioji charakteristika yra tokios 
pat kaip lygiagretaus žadinimo variklio. 


Lygiagretaus žadinimo variklis yra praktiškai naudoja- 
mas žymiai plačiau, nes jam pakanka vieno nuolatinės 
įtampos šaltinio, prie kurio lygiagrečiai prijungiamos ža- 
dinimo ir inkaro apvijų grandinės (10.19 pav.). Inkaro 
grandinėje yra įjungtas rcostatas R paleidimo srovei ma- 
žinti, kurio varža paleidimo metu turi būti didžiausia. 
Varikliui veikiant, R=0. Žadinimo grandinėje yra įjung- 
tas reguliavimo reostatas R,,, kuriuo reguliuojama žadini- 
mo srovė (magnetinis srautas). Variklį paleidžiant, nusta- 
toma R,„=0, kad žadinimo srautas O, ir paleidimo mo- 
mentas būtų didžiausi. 

Šiam varikliui būdinga tai, kad jo žadinimo srautas 
“, yra pastovus, jei (/ =const ir nekeičiama žadinimo gran- 
dinės varža: I „= U/(R,+ R,,). Varikliui normaliai veikiant, 
U= U„,,9,=V,„(R,.,=0), R,.=0. Visi dydžiai, nuo kurių 
priklauso sūkių dažnis n (žr. (10.17) lygtį), išskyrus argu- 
mentą M, yra pastovūs. Lygiagretaus žadinimo variklio 
natūralioji mechaninė charakteristika yra tiesė. Didinant 
apkrovos momentą, variklio mechaninis momentas M 
taip pat didėja, o sūkių dažnis tiesiškai mažėja. Tuščiosios 
eigos (M=0) sūkių dažnis n;= U/(CsP,). Vardinis sūkių 
dažnis n„ yra, kai M = Ms. 

Lygiagretaus žadinimo variklio sūkių dažnis mažai 
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10.19 pav. Lygiagretaus žadinimo 
variklio schema (a) ir natūralioji 
mechaninė charakteristika (6) 
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priklauso nuo apkrovos (nx yra 5— 1095 mažesnis UŽ no): 
jo natūralioji mechaninė charakteristika yra kieta. Kadangi 
žadinimo ir inkaro grandinės srovės viena nuo kitos neprik- 
lauso, lygiagretaus žadinimo variklio greitį labai patogu 
reguliuoti, keičiant reostato R,, varžą. 

Kad varilklis normaliai veiktų, variklio žadinimo grandine 
būtinai turi tekėti srovė. Jei darbo metu žadinimo grandinė 
nutrūktų, tai gali būti pavojinga varikliui ir jį reikia skubiai 
atjungti nuo tinklo. 


Galimi du pavojiegi atvejai. 

1. Kai variklis veikia idealia tuščiąja eiga, apkrovos momentas 
M,=0. Nutrūkus žadinimo grandinei, I„= O, bet O,*0, nės poliuose 
lieka, nors ir nedidelis, liktinis srautas 6,. Variklio sukimo momentas 
yra labai mažas, bet M= C:0,1.£0, todėl M> M., ir variklis sukasi. 
Kadangi O, yra labai mažas, variklio n4= U/(C 0,) yra labai didelis. 
Praktiškai variklio greitis labai padidėja (žr. 10.18 pav.), otai jam gali 
būti pavojinga ir mechaniškai, ir elektriškai (labai pablogėja komuta- 
cija). 

2. Kai variklis veikia apkrautas, nutrūkus žadinimo grandinei, 
jo momentas yra labai mažas, todėl M<£M,. Variklis sustoja (1=0). 
Iš (10.12) matome, kad nesisukančio variklio inkaro apvija teka stipri 
ir jam pavojinga srovė, kuri lygi paleidimo srovei Jį. 
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10.6.2. Nuoseklaus žadinimo variklis. Šio variklio (10. 
20 pav.) inkaro ir žadinimo srovė yra ta pati: /,=!,. Palei- 
džiant variklį, reostato varža R turi būti didžiausia. Darbo 
metu R=0. Paleidimo metu žadinimo srautas O, didesnis 
už vardinį, nes žadinimo apvija teka paleidimo srovė. 

Kai mašinos magnetolaidis neįsotintas, žadinimo srautas 
yra proporcingas žadinimo apvija tekančiai srovei: O,= 
=kI,=kI, Iš čia I,=O0,/k. Įrašę gautą srovę į (10.4) 
lygybę, turime : M= C,„O?/k. Iš čia išreiškę O, ir įrašę į 
(10.17) lygtį, gauname nuoseklaus žadinimo variklio mecha- 
Rinę charakteristiką : 


„VC4 | VU RR (10.18) 


Iš (10.18) lygties matome, kad natūralioji variklio cha- 
rakteristika (U= Uy; R,„=0) turėtų būti hiperbolinė funk- 
cija, kurią, pastovius narius pažymėję raidėmis a ir b, ga- 
lėtume užrašyti šitaip :n=a/Y M-b. Iš tiesų ji bus šiek 
tiek kitokia, nes polių plienas įsisotina ir 0,2 const, kai 
apkrovos momentas (ir variklio srovė) yra artimas vardi- 
niam. Natūralioji variklio mechaninė charakteristika (Žr. 
10.20 pav., 5) yra minkšta, nes sūkių dažnis labai priklauso 
nuo apkrovos. 

Nuoseklaus žadinimo variklis negali veikti neapkrautas: 
kai M->0, n— oo. Pavyzdžiui, darbo mašinos su juo negali- 


10.20 pav. Nuoseklaus žadinimo 
variklio schema (a) ir natūralioji 
mechaninė charakteristika (6) 


ma jungti diržu, nes diržas gali praslysti, nutrūkti ar nuk- 
risti. Variklio apkrovos momentas turi būti M,>(0,2— 
—0,25)My. 

Kadangi variklio mechaninis momentas M-1,, o pa- 
leidimo metu /,=(1,25-—2)/z, tai nuoseklaus žadinimo 
variklis turi didelį paleidimo momentą (lyginant su lygiag- 
retaus žadinimo varikliu). Kadangi jo mechaninė charak- 
teristika minkšta, tai jam nepavojingi dideli apkrovos mo- 
mento pokyčiai. Dėl šių savybių nuoseklaus žadinimo 
varikliai plačiai naudojami elektrinio transporto ir kėlimo 
mašinose. 

Reguliuoti nuoseklaus žadinimo variklių greitį yra su- 
dėtingiau. 


iš kų a r ii ir i S 

10.6.3. Mišraus žadinimo variklis. Šio variklio (10.21 
pav.) savybės ir mechaninės charakteristikos yra tarpinės, 
lyginant jas su lygiagretaus ir nuoseklaus žadinimo variklių. 
Dažniausiai jo žadinimo apvijos sujungiamos taip, kad 
žadinimo srautai O, ir D, būtų tos pačios krypties. Viena 
iš apvijų paprastai sudaro — 70/, visos žadinimo MVJ. 

Kai pagrindinė yra lygiagretaus žadinimo apvija (žr. 10. 
21 pav., b, ištisinė kreivė), mechaninė charakteristika yra 
kietesnė. Kai pagrindinė — nuoseklaus žadinimo apvija 
(brūkšninė kreivė), mechaninė charakteristika yra minkšta, 
bet variklis gali veikti neapkrautas, nes yra lygiagretaus 
žadinimo apvija. Tuščiosios eigos metu I,=I,=-0, 0,20, 
bet 6,0, todėl sūkių dažnis n„= U (CD ;). 

Mišraus žadinimo varikliai turi didelius paleidimo mo- 
mentus, nes paleidimo metu padidėja žadinimo srautas O,. 
Jie naudojami valcavimo staklynuose, spaustuvės įrengi- 
muose, keltuvuose. Jų greitis paprastai reguliuojamas kaip 
ir lygiagretaus žadinimo variklių. Pastaruoju metu juos 
pradėta taikyti elektriniame transporte, nes juos papras- 
čiau naudoti generatorinio stabdymo režimu (žr. 13.5). 


| T DM INN a A KS m ISK T AT IEA UA T TK NE T STT 
10.6.4. Ualversalūs kolektoriniai varfklta). Nuolatinės srovės varik- 
liai turi praktiniam taikymui vertingų savybių: galima paprastai, 
sklandžiai ir ekonomiškai reguliuoti jų greitį, sudaryti reikiamo pobū- 
džio (minkštas ar kietas) mechanines charakteristikas. Antra vertus, 
Pramonei visa elektros energija tiekiama trif'asės srovės tinklais, todėl 
nuolatinės srovės varikliams maitinti reikia įrengti specialius kinta- 
mosios srovės lygintuvus. Jų įrengimui ir eksploatacijai reikalingos 
papildomos išlaidos, todėl naudoti nuolatinės srovės variklius yra bran- 
giau. 
KaiP žinome (žr. 10.l.L. ir 10.4.1.), nuolatinės srovės var|klis 
nekeičia sukimo momeato krypties, jei tuo pat metu pakeičiame 
la srovės Ir magnetinio srauto kryptį. Jei prijungtume variklį prie 
kintamosios srovės tinklo, vieną pusperiodį inkaro ir žadinimo ap- 
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“ 10.21 pav. Mišraus žadinimo va- 
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vija srovė tekėtų viena kryptimi, o kitą pusperiodį — priešinga. 

Variklio inkarą veiktų dvigubu tinklo dažniu pulsuojantis sukimo 

momentas. Dėl inercijos inkaro greitis yra pastovus, 0 variklio 

sukimo momentas lygus vidutinei pulsuojančio momento vertei. 

K.olektorinio variklio sandara yra šiek tiek kitokia nei nuolatinės 
srovės variklio. Kadangi jo žadinimo apvija teka kintamoji srovė, 
sūkurinėms srovėms mažinti statoriaus mMagnetolaidis surenkamas iš 
izoliuotų elektrotechninio plieno lakštų. Komutacijai pagerinti ir in- 
karo reakcijai susilpninti kolektoriniams varikliams įtaisoma pagal- 
binių polių apvija, kuri kartu su žadinimo apvija sudedama į cilindri- 
nio statoriaus išilginius griovelius. Tokį neryškiapolį statorių turi 
dauguma šiuolaikinių kolektorinių variklių. Komutacijai pagerinti 
inkaro apvija yra daroma iš didesnio sekcijų, o kolektorius — iš di- 
desnio plokštelių skaičiaus. Ir nors taikomos visos minėtos Priemonės, 
kintamosios srovės kolektorinių variklių komutacija yra blogesnė už 
nuolatinės srovės variklių. 

Gaminami universalūs kolektoriniai varikliai, kurie gali būti 

jungiami ir į nuolatinės, ir į kintamosios įtampos tinklą. Paprastai 

jie būna nuoseklaus žadinimo (lygiagretaus žadinimo kolektorinių 
variklių vidutinis mechaninis momentas yra mažesnis). Jų mecha- 
minės charakteristikos yra minkštos. 

Mažos galios (P.„<0,5 kW) vienfaziai kolektoriniai varikliai pra- 
monėje ir buityje naudojami tais atvejais, kai sūkių dažnis turi būti 
didelis (»= 5080—30000 r/min) ar jį reikia reguliuoti : rankiniai me- 
talo apdirbimo įrankiai, šlifavimo staklės, dulkių siurbliai, siuvimo ma- 
šinos. Didelės galios varikliai (iki 300—1000 kW) naudojami elektri- 
niame kintamosios srovės transporte (užsienyje yra aukštos įtampos 
(15— 25 kV) ir žemo dažnio (16—25 Hz) elektrinių traukinių varikliai). 


Generatorių ypatybės ir charakteristikos 


Pagal žadinimo būdą elektromagnetinius nuolatinės 
srovės generatorius galima suskirstyti į dvi grupes. 

Nepriklausomo žadinimo generatoriaus žadinimo apvijai 
elektros energiją tiekia kitas nuolatinės srovės šaltinis. 
Tokio generatoriaus žadinimo srovė nepriklauso nuo jo 
apkrovos, 

Savojo žadinimo generatoriaus žadinimo apvija paprastai 
gauna elektros energiją iš jo paties inkaro apvijos. Tokio — 
susižadinančio — generatoriaus žadinimo srovė daugiau arba 
mažiau priklauso nuo jo apkrovos. Savojo žadinimo gene- 
ratoriai gali būti lygiagretaus, nuoseklaus arba mišraus 
žadinimo. 


TETM2E5MAE LAA PN EE O BIS IT uDiS T TE EWE UTE T STAR ISI 


10.7.1. Svarbiausios charakteristikos. Generatorius ga- 
lima apibūdinti trimis pagrindinėmis charakteristikomis, 
Visos jos nagrinėjamos, laikant, kad variklis suka genera- 
toriaus inkarą vardiniu sūkių dažniu 2 m, = const. 

1. Tuščiosios eigos (vidinė) charakteristika yra generato- 
riaus EVJ priklausomybė nuo jo žadinimo srovės — E= 


=f(1,). Kadangi /„=0, tai generatoriaus tuščiosios eigos 
įtampa yra lygi EVJ: U,=E- R,l,= E. 

Prisiminę, kad £ — 0 (žr. (10.3)), matome, kad tuščio- 
sios eigos charakteristika yra tokio pat pobūdžio kaip ir 
generatoriaus magnetinės grandinės vėberamperinė charak- 
teristika 6,=/(I,) 

2. Išorinė charakteristika yra generatoriaus įtampos pri- 
klausomybė nuo apkrovos srovės — U-/f(/), kai žadinimo 
grandinės reguliavimo reostato varža R,„=const. Nuo šios 
charakteristikos pobūdžio priklauso, kokie imtuvai gali 
būti jungiami ir kaip plačiai generatorius taikytinas prak- 
tiko je. 

3. Reguliavimo charakteristika yra generatoriaus žadi- 
nimo srovės priklausomybė nuo apkrovos srovės /,=/ (I), 
kai U=const. Ji rodo, kaip reikia keisti žadinimo srovę, 
kad keičiantis generatoriaus apkrovai, jo įtampa išliktų pas- 
tovi, 


10.7.2. Nepriklausomo žadinimo generatorius. Tokio 
generatoriaus (10.22 pav.) žadinimo apvija yra prijungiama 
prie kito nuolatinės įtampos šaltinio (gali būti lygintuvas, 
akumuliatorius ar kitas generatorius). Laikoma, kad U,= 
=const, todėl generatoriaus žadinimo srovė (taikome 
Omo dėsnį): I;= V,/ (R, +R,/). Ji paprastai sudaro 1-3 4 
inkaro srovės, kuri yra ir apkrovos srovė :I,=I. Kaip 
matome, žadinimo srovė ir srautas nuo generatoriaus apkro- 
vos nepriklauso. 

Tuščiosios eigos charakteristika E-/(/,) gaunama, 
keičiant reguliavimo reostato varžą R,, nuo didžiausios 
(žadinimo grandinė atjungta, R,„= 20) iki mažiausios 
(R, „=0). Iš esmės E= /(I/) kreivė yra generatoriaus magne- 
tinės grandinės histerezės kilpos O,= “(/„) dalis. Toliau 
ją vaizduosime tik viena kreive. 

Paprastai, kai /,=0, generatoriaus EVJ sudaro 2-3“, 
vardinės E, vertės dėl statoriaus liktinės magnetinės induk- 
cijos. Vardinės EVJ ir /„„ vertės konstruojant mašiną 
parenkamos tokios, kad vardinio taško koordinatės būtų 
jau užlinkusioje E=/(/1,) dalyje. Dėl to atsitiktiniai nedi- 
deli žadinimo srovės pokyčiai EVJ pakeičia nedaug, bet 
dar galima ją reguliuoti, keičiant žadinimo srovę. 

Išorinė charakteristika U/=— /(/) gaunama, didinant ap- 
krovos srovę, kai R,„= const. Generatoriaus įtampa : 


U=E-R,I,=E-R,I=C,On-R,l. (10.19) 


Didinant apkrovą, EVJ šiek tiek mažėja dėl inkaro reakci- 
jos, todėl U= f(/) ne visai tiesinė (žr. 10.22 pav., c). Kaip 
20* 
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10.22 pav. Nepriklausomo žadini- 
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čiosios eigos (6), išorinė ir regulia- 
vimo charakteristikos (<) 
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matome, svarbiausia įtampos mažėjimo priežastis yra ta, 
kad gaunamas įtampos kritimas inkare. 

Paprastai generatorių santykinis vardinis įtampos poky- 
tis yra apskaičiuojamas šitaip: 


AVxs=(U,- Us)/Ux. (10.20) 


Padauginę gautą santykį iš šimto, turėsime AUy, pro- 
centais. Nepriklausomo žadinimo generatorių +MUx+= 
=(5- 15) 4. 

Reguliavimo charakteristika /,-/(/) (žr. 10.22 pav, 
d) taip pat yra beveik tiesė, kol mašinos magnetolaidis 
neįsotintas. Kai, didėjant generatoriaus apkrovai, įtampa 
mažėja (žr. (10.19) lygtį), reikia didinti žadinimo srovę, 
tuo pačiu srautą ir EVJ, kad įtampa nesikeistų. 

Kaip matome iš charakteristikų, keičiant nepriklausomo 
žadinimo generatoriaus apkrovą, jo santykinis įtampos 
pokytis yra nedidelis. Jei imtuvams tokie įtampos pokyčiai 
yra per dideli, tenka ją reguliuoti, automatiškai keičiant 
žadinimo srovę. 


ME TAR TA DRL TIT TVEAT UASTTTKTAS AS TNA O ITTROTESITTBAA 

10.7.3. Lygiagretaus žadinimo generatorius. Prijungę 
nepriklausomo žadinimo generatoriaus žadinimo apviją ly- 
giagrečiai jo inkaro apvijai, turėsime lygiagretaus žadinimo 
generatorių (10.23 pav.). Tai savojo žadinimo generatorius, 
kurio gaminamos elektros energijos dalis yra suvartojama 
magaetiniam laukui sukurti. 

Išnagrinėsime generatoriaus susižadinimą jo tuščiosios 
eigos metu (imtuvas atjungtas). Pradėjus generatoriaus in- 
karą sukti, jo žadinimo apvija srovė neteka, nes įtampos 
tarp jo gnybtų nėra. Kadangi statoriaus poliuose paprastai 
visada yra liktinis magnetinis laukas, sukamo inkaro apvi- 
Joje yra indukuojama nedidelė (ji sudaro (1—3)9, vardinės 
vertės) liktinė EVJ: E,=C;O0,n. Dėl to uždara inkaro Ir 
žadinimo grandine teka nedidelė žadinimo srovė I;= E,/ 
KR.+R,+R,,), kuri sukuria nedidelį žadinimo srautą 
“;. Pastarasis sustiprina mašinos polių srautą, todėl padi- 
dėja EVJ. Dėl to žadinimo srovė sustiprėja, sukurdama 
didesnį žadinimo srautą. 


Susižadinimo procesą galima trumpiau užrašyti šitaip: 


ią | ko Koa oo Ei 
r 1 


———————————————— 


Generatoriui susižadinus, automatiškai nusistovi tam tikra EVJ 
vertė. Ją galima aprašyti dviem lygtimis: B) tuščiosios eigos charakte- 
ristika; 2) voltamperine charakteristika, taikant Omo dėsnį inkaro — 
žadinimo grandinei: 


n=const 


2 
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10.23 pav. Lygiagretaus žadinimo 
generatoriaus schema (a), tuščio- 
sios eigos (6) ir išorinė charakteris- 
tika (0) 


(1) E=/(I,), 
(2) E=(R,+ R,+ R.) Ir. (10.21) 


Šios lygčių sistemos sprendiniai yra jų sankirtos koordinatės (žr. 
10.23 pav., 6): automatiškai nusistovėjusios E ir /, vertės. Kuo didesnė 
reguliavimo varža R,,, tuo didesnis (2) tiesės kampas su abscise, tuo 
mažesnė susižadinusio generatoriaus EVJ. Jei žadinimo grandinės var- 
ža yra didesnė už tam tikrą vertę, vadinamą krizine, tiesė (žr. 10.23 pav., 
b, 2“ tiesė) su tuščiosios eigos charakteristika nesusikerta. Tokiu at- 
veju generatorius nesusižadina, t. y. jo EVJ išlieka lygi liktinei E,. 

Kaip matome, generatoriaus susšžadinimui yra būtinos trys £ą- 
lygos: 1) poliuose turi būti liktinis magnetinis laukas; 2) žadinimo sro- 
vės kryptis turi būti tokia, kad žadiaimo Ir liktinlo srauto kryptys sutap- 
tų;3) žadinimo grandinės varža turi būti mažesoė už krizinę. Jei žadini- 
mo grandinės varža mažesnė už krizinę, bet generatorius nesusižadina, 
dažniausiai yra nepatenkinta antroji sąlyga. Tam, kad generatorius su- 
sižadintų, reikia sukeisti jo žadinimo apvijos išvadus, t. y. pakeisti ža- 
dinimo srovės (ir srauto) kryptį. 

Lygtagretaus žadinimo generatoriaus Įtampa labiau mažėja, didl- 
nant jo apkrovą (žr. 10.23 pav., <), nei nepriklausomo žadinimo genera - 
*oriaus. Tai suprantama, nes be anksčiau minėtų dviejų priežasčių 
(inkaro reakcijos ir įtampos kritimo inkare) yra dar trečia labai svarbi 
įtampos mažėjimo priežastis. Mažėjant įtampai dėl inkaro reakeijos ir 
tampos kritimo inkare, mažėja generatoriaus žadlnimo srovė: /,= 
= UKR,+R,;). Generatoriaus apkrovą didinant iki vardinės, įtampos 

Praktiškai patogu prijungti generatoriaus žadinimo apviją lygia- 
grečiai, nes tada nereikia specialaus nuolatinės įtampos šaltinio jai 
maitinti. Antra vertus, jei norime, kad imtuvai gautų pastovią įtampą, 
reikia, kad generatoriaus apkrova beveik nekistų, arba specialiai re- 
guliuoti žadinimo srovę. 


10.7.4. Nuoseklaus žadinimo generatorius . Jo inkaro, žadinimo ap- 
vija (10.24 pav.) ir apkrova teka ta pati srovė: /;=/,=/. Kai genera- 
torius neapkrautas, /=0, todėl jo EVJ lygi liktinei E,= Up. Šio gene- 
ratoriaus savybės apibūdinamos tik viena išorine charakteristika. 

Didinant generatoriaus apkrovą, didėja jo srovė įr magnetinės srau- 
tas. Pradžiole jo ltampa didėla (žr. (10.19) lygtį), nes sparčiai didėja 
EVJ. Kai apkrova tampa artima vardinei, magnetinė grandinė įsisotl- 
na, EVJbeveik nebedidėja, todėl dėl įtampos kritimo inkare generato- 
riaus įtampa šiek tiek sumažėia. 

Dėl to, kad įtampa labai priklauso nuo apkrovos, nuoseklaus ža- 
dinimo generatoriai piačiai nenaudojami. 


10.7.5. Mišraus žadinimo generatorlus. Dvi jo žadinimo apvijos 
(10.25 pav.) gali būti sujungtos taip, kač magnetiniai srautai būtų: f) t0s 
pačios kryptles arba 2) priešingl vienas kitam. 

Tuščiosios eigos metu nuoseklaus žadinimo apvija <eka labai silp- 
nasrovė(//<«/ ), todėi generatorius susižadina taip pat kaip lygiagretaus 
žadinimo. Jo tuščiosios eigos charakteristika — praktiškai tokia pat. 

1. Tarkime, kad generatoriaus apvijos sujungtos suderintai, 1. y. 
taip, kad srautai vlenas kitą stiprintų. Didėjant apkrovai, mažėja !ygia- 
gretaus žadinimu srovė /., bet didėla nuoseklaus — /.. todėl generato- 
riaus srautas ne tik nemažėja, bet dar šiek. tiek didėja. Kol apkrova 
nedidelė ir įtampos kritimas inkare palyginti mažas (žr. (10.19) lygtį), 
generatoriaus įtampa šiek iek didėta (žr. 10.25 pav., 6, / kreivė). Toliau 
didinant apkrovą, įtampa šiek tiek sumažėja. 
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10.24 pav. Nuoseklaus žadinimo 
generatoriaus schema (a) ir išorinė 
charakteristika (6) 
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10.25 pav. Mišraus žadinimo gene- 
ratoriaus schema (a) ir išorinės 
charakteristikos (5) 
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Įtampos pokytis priklauso nuo to, kurią dalį MVJ sukuria lygia- 
gretaus ir kurią nuoseklaus žadinimo apvija. Paprastai tas jų MVJ 
santykis pareokamas toks, kad generatoriaus išorinė charakteristlka 
vra beveik horizontali tiesė. Tokio generatoriaus įtampa beveik nekinta, 
keičiant apkrovą plačiose ribose, todėl jis yra laikomas geriausiu, kai 
imtuvai turi gauti pastovią ar labai mažai kintančią įtampą. 

2. Kai nuoseklaus ir lyglagretaus žadlnimo apvijos sujungiamos prieš - 
priešiais, 6, tr 6, kryptys yra priešingos, ir generatoriaus itampa labai 
priklauso nuo apkrovos (žr. 10.25 pav., 6, 2 kreivė). Ją didinant, didėja 
įtampos kritimas inkare (žr. (10.19) lygtį), magnetinis srautas staiga 
mažėja: dėl mažėjančios įtampos mažėja žadinimo srovė /, ir srautas 
Č,, o nuoseklaus žadinimo apvijos srautas didėla, bet jis generatorių 
Išmaznetina. Netgi trumpojo Jungimo režimas, kai imtuvo R=0, gene- 
ratoriui nėra labai pavojingas (Zz !x), nes magnetinis srautas 6 „20, 
o O, nėra didelis. 

Tokia staigiai mažėjanti U= f (7) kai kuriais atvejais yra reikalin- 
ga. Pavyzdžiui, taip yra sujungiamos elektrinio lankinio suvirinimo ge- 
neratorių žadinimo apvijos. Suvirinimo pradžioje elektrodai su jungia- 
mi trumpai, todėl generatorius turi dirbti trumpojo jungimo režimu. 
Elektrodus atitolinus, tarp jų atsiranda lankinis išlydis, kuriam stabi- 
lizuoti reikia, kad generatoriaus U=/ (I) būtų staiga mažėjanti (žr. 6. 
7.1 ir 9.5.1). Toks generatorius taip pat tinka tiekti energiją specialių 
elektros pavarų varikliams, kurie gali būti netikėtai ir staiga perkrau- 
nami. Pavyzdžiui, ekskavatoriaus kaušo mechanizmo pavara netikėtai 
perkrauta turi sustoti. Tarkime, kad pavara yra nuolatinės srovės ir jos 
variklis yra prijungtas prie mišraus žadinimo generatoriaus, turinčio 
staiga mažėjančią U=/(/). Užstrigus kaušui grunte, variklis sustoja. 
Nesisukančiu varikliu turėtų tekėti stipri (paleidimo) srovė Ix = U/Ra- 
Kadangi generatoriaus įtampa labai sumažėja, tai ši srovė nėra labai 
stipri ir ji nepavojinga nei varikliui, nei generatoriui. 


Kontroliniai klausimai ir užduotys 


10.1. Paaiškinkite, kas tai yra: 
— elektros mašina; 
— variklis, generatorius; 
— induktorius, inkaras, kolektorius; 
— inkaro apvija, žadinimo apvija; 
— universalus kolektorinis variklis; 
— inkaro reakcija, komutacija; 
— variklio mechaninė charakteristika; 
— generatoriaus išorinė, tuščiosios eigos, reguliavimo 
charakteristika. 

10.2. Kokias elektros mašinos dalis galima išskirti: a — mecha- 
niniu; 6 — elektrotechniniu požiūriu? 

10.3. Kaip sudaroma ir kokia turi būti mašinos magnetinė grandinė? 

Nd, Kuo ypatingos ir kur naudojamos nuolatinės srovės maši- 
nos? 

10.5. Kokie elektromechaniniai ir elektromagnetiniai reiškiniai 
vyksta elektros mašinose? Kuo jie pasireiškia? 

10.6. Kaip apskaičiuoti laidininką veikiančią elektromagnetinę 
jėgą? Kokla taisykle naudositės jėgos krypčiai nustatyti? Pažymėkite 
ją brėžinyje. 

10.7. Kaip apskaičiuoti indukuotą laidininke EVJ? Kokia taisykle 
naudositės jos krypčiai Rustatyti? Pažymėkite EVJ brėžinyje. 

10.8. Paaiškinkite nuolatinės srovės variklio veikimo principą. 
Pažymėkite elektromagnetinės jėgos ir EVJ kryptį. 

10.9. Kam reikalingas nuolatinės srovės varikliui kolektorius? 
Ar veiktų variklis, jei vietoje kolektoriaus būtų žiedai? Kodėl? 

10.10. Paaiškinkite nuolatinės srovės generatoriaus veikimo prin- 
cipą. Pažymėkite EVJ, srovės ir elektromagnetinės jėgos kryptį. Kaip 


veikia inkarą elektromagnetinė jėga? Kaip tas poveikis priklauso nuo 
apkrovos? 

10.11. Kokia nuolatinės srovės generatoriaus kolektoriaus paskir- 
tis? Kokia srovė teka imkaro apvija ir apkrova? Kokią įtaką įtampos 
pulsacijai turi kolektoriaus segmentų skaičius? 

10.12. Parašykite inkaro apvijos EVJ ir mašinos elektromagnetinio 
momento išraiškas. Kaip apskaičiuojama mašinos elektromagnetinė 
ir naudingoji galia? Kuri iš jų yra vardinė galia? 

10.13. Pažymėkite mechaninių momentų ir inkaro sukimo(si) 
kryptis, kai mašina veikia kaip: a — variklis; b — generatorius. 

10.14. Nubraižykite inkaro grandinės atstojamąją schemą ir užra- 
šykite inkaro apvijos įtampos lygtį: a — varikliui; b — generatoriui. 

10.15. Paaiškinkite, kokios dalys sudaro nuolatinės srovės mašiną. 
Kaip sudarytas induktorius? Kaip sudaromi ir išdėstomi jo poliai? 
Kodėl inkaro magnetolaidis surenkamas iš lakštų? Kokia yra inka- 
ro apvija? Kaip sudaromas kolektorius ir šepečiai? 

10.16. Kokia mašina yra magnetoelektrinio ir kokia — elektro- 
magnetinio žadinimo? Kokios gali būti žadinimo apvijos ir kaip jos 
jungiamos? 

10.17. Kokie yra nuolatinės srovės mašinų energijos nuostoliai 
ir nuo ko jie priklauso? Nubraižykite energetinę diagramą. 

10.18. Kaip priklauso nuolatinės srovės mašinos naudingumo 
koeficientas nuo apkrovos ir kodėl? 

10.19. Koks reiškinys vadinamas inkaro reakcija? Dėl ko jis 
atsiranda? Kokios jo pasekmės? Ar priklauso inkaro reakcija nuo ap- 
krovos? 

10.20. Kokios EVJ indukuojamos inkaro apvijos sekcijoje ją 
perjungiant? Kokia jų įtaka komutacijai? Kaip galima komutaciją 
pagerinti? 

10.21. Dėl ko kibirkščiuoja nuolatinės srovės mašinos kolektorius 
ir šepečiai? Kokios to kibirkščiavimo pasekmės? Kaip jį susilpninti? 

10.22. Kodėl didelė nuolatinės srovės variklio paleidimo srovė ir 
kaip ją sumažinti? 

10.23. Kaip pakeisti nuolatinės srovės variklio sukimosi kryptį? 

10.24. Kaip susireguliuoja nuolatinės srovės variklis kintant ap- 
krovai? 

10.25. Kaip galima reguliuoti nuolatinės srovės variklio sukimosi 
greitį? 

10.26. Kokia funkcija yra variklio reguliavimo charakteristika? 
Nubraižykite ją ir paaiškinkite. 

10.27. Kokia funkcija yra nuolatinės srovės variklio mechaninė 
charakteristika? Užrašykite ją matematiškai. 

10.28. Nubraižykite šių variklių elektrines schemas ir natūraliąsias 
mechanines charakteristikas: a — nepriklausomo; 6 — lygtagretaus; 
c- puoseklaus; d — mišraus žadinimo. Kuo ypatingas kiekvienas 
iš jų? 

10.29. Kaip sudaryti universalūs kolektoriniai varikliai? Koks jų 
veikimo principas? 

10.30. Kaip susižadina lygiagretaus žadinimo generatorius? Ar jis 
gali nesusižadinti? Ką reikia padaryti, kad susižadintų? 

10.31. Nubraižykite šių generatorių elektrines schemas ir charak- 
teristikas: a — nepriklausomo; b — lygiagretaus; < — nuoseklaus; 
d — mišraus žadinimo. Kuo ypatingas kiekvienas iš jų? 

10.32. Kodėl lygiagretaus žadinimo generatoriaus įtampa labiau 
priklauso nuo apkrovos negu nepriklausomo žadinimo? 
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Tai kintamosios srovės mašinos, kurių veikimo ypatumą 
nusako pats pavadinimas. Statoriuje sudaromas sukamasis 
magnetinis laukas. Rotorius sukasi greičiu, kuris nelygus 
magnetinio lauko greičiui, todėl sakoma, kad rotorius sukasi 
nesinchroniškai (arba asinchroniškai). 

Kaip ir visos elektros mašinos, asinchroninės gali dirbti 
variklio ir generatoriaus režimu. Kadangi asinchroniniai 
generatoriai dėl savo ypatybių naudojami labai retai, nag- 
rinėsime tik asinchroninių variklių savybes ir charakteris- 
tikas. 

Plačiausiai naudojami asinchroniniai trifaziai varik- 
liai, kurie šiuo metu sudaro daugiau kaip 90 ", visų pramo- 
nėje ir Žemės ūkyje naudojamų variklių. Gaminama ir nau- 
dojama nemažai asinchroninių variklių, jungiamų į vien- 
fazį tinklą, bet jų galia paprastai ne didesnė kaip 500 W. 
Vienfaziai asinchroniniai varikliai yra ne tokie ekonomiški 
kaip tos pačios galios trifaziai. 

Palyginti su nuolatinės srovės mašinomis asinchroninių 
variklių sandara yra gana paprasta, jie patikimi ir ekono- 
miški. Svarbiausias jų trūkumas tas, kad yra sudėtingiau 
pakeisti jų darbo charakteristikas, pavyzdžiui, reguliuoti 
greitį. 


Statoriaus magnetinis laukas 


11.1.1. Trifazis sukamasis magnetinis laukas. Tokiam 

magnetiniam laukui gauti galime panaudoti apviją, 

kurią sudaro trys vienodos ritės, išdėstytos taip, kad tarp 
jų ašių būtų 120“ kampai (11.1 pav.). Paprastumo dėlei 
tarkime, kad ši apvija yra neferomagnetinėje aplinkoje 

- ore. Prijungus tokią apviją prie trifazio tinklo, jos 

ritėmis teka trys lygios, bet besiskiriančios 120“ (22/3) 

faze srovės: i,=I,„Sinot; fg=I Sin(o!-2n/3); Ic= 

=I „Sin (wf—47/3) (11.2 pav., a). Kiekviena srovė, tekė- 
dama rite, sukuria apie ją kintamąjį magnetinį lauką, 

o visi kartu šie laukai sudaro visos apvijos suminį mag- 

netinį lauką. 

Norėdami pavaizduoti suminį magnetinį lauką, pasi- 
rinksime kelis laiko momentus ir sužymėsime kiekvienos 
ritės srovės bei magnetinio lauko linijų kryptis. Kaip žinome 
(žr. 3.1.4), srovės kryptis laikoma teigiama, jei srovė teka 
iš ritės pradžios (A, B, C)į jos pabaigą (X, Y, Z). (11.2 pav., 
b, c ir d kryželiu pažymėta srovė, kuri teka „nuo mūsų“, o 
taškeliu — „į mus“.) 


11.1 pav. Asinchroninio variklio 
statoriaus apvijos modelis (a) ir 
jungimo žvaigžde prie trif'azio tink- 
lo schema (6) 


Pirmuoju laiko momentu r, (11.2 pav., a) i,>0, i5<0, 
ic<0, todėl jų kryptys yra tokios: iš A į X, iš Yį Bir iš Z 
į C. Antruoju laiko momentu 75:i4>0, i>>0, ic<0; jų 
kryptys: A—>-X, B--Y, Z->C. Trečiuoju laiko momentu 
ta: i)<0, is>0, ic<0; jų kryptys: X->A, B->-Y, Z—C. 
Pritaikę dešininio sraigto taisyklę, nubraižome magnetinio 
lauko linijas, gaubiančias apvijos laidininkus. Kaip mato- 
me, visų trijų ričių magnetinių laukų linijos apvijos vidinėje 
erdvėje yra tos pačios krypties. Gaunamas vienos polių 
poros magnetinis laukas, kurio padėtis įvairiais laiko momen- 
tais vra kitokia. 

Kadangi kiekvienos ritės MVI yra kintamoji, apvi- 


jos magnetinio lauko indukciją 8 galime pavaizduoti, 


geometriškai sudėję Ė,, B, ir Bc. Magnetinė indukcija 
yra proporcinga magnetiniam srautui, o pastarasis — jį 
kuriančiai srovei. Tai reiškia,kad bet kuriuo laiko momentu 
kiekvienos ritės magnetinės indukcijos momentinė vertė 
yra proporcinga rite tekančios srovės momentinei vertei. 

Prisiminę svarbią simetrinio trifazio imtuvo srovių 
savybę: i„+is+i;=0, galime apskaičiuoti kiekvienos 
ritės magnetinę indukciją B,, Bp ir Bc ir nubraižyti jų vek- 
torius, 

Laiko momentu 1,:i4)= —ig—ic. Kadangi i4= 1, 0 ip= 
=ic (11.2 pav., a), tai |i5|=|ic|=1,/2. Iš čia: B,(1)= 
=8„, B5(r,)=Bc (4) = B,/2. Magnetinės indukcijos vekto- 
riai (11.2 pav., 6) braižomi kiekvienos ritės ašyje. Jų kryptys 
gaunamos priklausomai nuo srovės kiekvienoje ritėje kryp- 


ties. taikant dešininio sraigto taisyklę. B, ir Bc ilgiai yra 


lygūs pusei pasirinktojo 8, vektoriaus ilgio. 
Visos apvijos magnetinė indukcija 


B()=B,()+B5()+ Be (0). (11.1) 
Geometriškai apskaičiavę jos modulį gauname: 
B= 1 58,9. (11.2) 


Panašiai yra braižomi magnetinės indukcijos vektoriai 
kitais dviem laiko momentais a 2 pav. c ir d). Laiko 
momentu +; ia=is=IA/2, |ic| =/,„, todėl B4(r2)= Bs(t;)= 
=8,/2, Bc (t)= B„. Laiko momentu t;: | i) |=I ic |=I,/2, 
Is=I„, todėl BĄ(t4)=Bc (t5)=B„l2, Bs (t1)= Ba. 

Palyginę 11.2 pav. gautų magnetinių laukų linijų bei 
indukcijos vektorių padėtį, galime pastebėti tokias sudaryto 
suminio magnetinio lauko ypatybes. 

1. Kai trifazę apviją sudaro trys ritės, išdėstytos erdvėje 
120“ kampais, gaunamas vienos polių poros (p= I) suka- 
masis magnetinis laukas. 
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11.2 pav. Statoriaus apvijos ričių 
srovės (a), magnetiniai laukai ir 
magnetinės indukcijos vektoriai 
laiko momentais +;, 44 ir £5 (6, c, d) 
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2. Gauto magnetinio lauko indukcija kiekvienu laiko mo- 
mentu B= 1,5B„,=const. 

3. Statoriaus magnetinis laukas sukasi tos ritės, kurioje 
srovė atsilieka faze, kryptimi, kitaip tariant, tiesioginės fa- 
zių sekos kryptimi: A—B—C. 

Magnetinio lauko sukimosi kryptį galima pakeisti sukei- 
tas apvijos ričių prijungimo prie tinklo seką, t. y. pakeitus 
srovių fazių seką, Tam tereikia sukeisti vietomis bet kurių 
dviejų ričių pradžias, pavyzdžiui, A su B, Bsu Car Asu C 
(11.3 pav.). 

4. Magnetinis laukas sukasi pastoviu kampiniu greičiu 
«;=x/t. Per nagrinėtą laikotarpį (= (4—-7,=7T/B laukas 
pasisuko kampu « =2:/3. Padaliję posūkio kampą iš laiko 
gauname 


„= 21/T= 27 /; (11.3) 


čiaf — statoriaus apvijos srovių (tinklo) dažnis. 
Prisiminę, kad «,=21n,, galime parašyti, kad vienos 
polių poros magnetinio lauko sūkių dažnis 


Nam f. (11.4) 


Kai tinklo dažnis pramoninis, magnetinio lauko sūkių 
dažnis n4=50 r/s. 

Trif'azis dviejų polių porų (p=2) magnetinis laukas suda- 
romas panaudojant šešių ričių apviją (11.4 pav.). Kadangi ri- 
čių yra dvigubai daugiau, gaunami dvigubai mažesni kampai 
tarp jų pradžių (60“) ir tarp kiekvienos ritės pradžios ir 
pabaigos (90*). Dviejų polių porų magnetinį lauką galima 
gauti, kai kiekviena apvijos fazė sudaryta iš dviejų, pavyz- 
džiui, nuosekliai sujungtų ričių. Sužymėję ritėmis tekančių 
srovių kryptis pagal 11.2 pav., a, kuriuo nors laiko momentu 
(pavyzdžiui, r, ir t) ir nubraižę magnetinio lauko linijas, 
pamatysime, kad gautas magnetinis laukas turi dvi polių 
poras (11.4 pav., c ir d). 

Taikantankstesnę metodiką, galima įsitikinti, kad: 1) toks 
magnetinis laukas sukasi taip pat fazių sekos A—>-B—>C 
kryptimi; 2) jo kampinis greitis ir sūkių dažnis yra dvigubai 
mažesni: w4=27//2; no=/f[2. 

Paga minus kiekvieną apvijos fazę iš dar daugiau ričių, 
galima sudaryti magnetinius laukus, kurie turi polių porų 
p=3,4, 5 ir t. t. Bendruoju atveju apvijos ričių skaičius turi 
būti lygus 3p, o kampai tarp jų pradžių — 360*/(3p). Mague- 
tinto lauko kampinis greitis 


o; = 22//p, (11.5) | 


sūkių dažnis 


i Iš € 
A-— 
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11.3 pav. Statoriaus magnetinio 
lauko sukimosi kryptis (a) ir jos 
pakeitimas priešinga (6, c) 


2X 


| n=Jip. (11.6) | 


Praktikoje sūkių dažnį įprasta matuoti sūkiais per minutę 
(r/min). Tuo atveju jam skaičiuoti taikomas koeficientas: 


| n= 60//p. m (11.7) | 


Magsetinio lauko sūkią dažnis dar vadinamas sincbroni- 
niu. Didžiausias dažnis, kuriuo gali suktis magnetinis lau- 
kas, kai apvija įjungiama į 50 Hz tinklą, yra 50 r/s, t. y. 
3000 r/min (Il.1 lentelė). 


11.1.2. Dvifiazis sukamasis magnetinis laukas. Šiam magnetiniam 
laukui gauti reikla apviją audaryti MH dviejų, geriausia — statmenų, 
ričių, kuriose srovės skiriasi 90' faze (11.5 pav.). 

Pasirinkę tris laiko momentus, sužymėsime srovių kryptis apvijjose. 
Laiko momentu į: i1,>0, i4= O; fa: i1=0; i> O; ra: < 05 ia=0. Kadan- 
Ri magnetinė indukcija proporcinga srovei, gauname: ;, -B, (r,)=Ba; 
B: (11)=0; 14—B, (15)=0; B; (1)=Ba; 1,—B, (11)=B4: B, (r;)=0. 

Iš vektorių padėčių (11.5 pav.,c —+) matome, kad gautas pasto- 

vios magnetinės indukcijos B=B„=const vienos polių poros 

(p=) magnetinis laukas sukasi. Jis sukasi link tos ritės pradžios, 

kurioje srovė faze atsilieka. Laikydami tokią srovių sistemą dvifaze, 

galime sakyti, kad magnetinis laukas sukasi srovių fazių sekos 
kryptimi. 

Norėdami pakeisti srauto sukimosi kryptį, turime pakeisti fazių 
seką. Praktiškai galima sukeisti bet kurios ritės pradžią su galu. Pa- 
vyzdžiui, sukeitus / ir I“, srovės i, fazė pasikeičia priešinga. Srovė i, 
atsilieka 907 kampu nuo srovės /4, ir laukas sukasi priešinga kryptimi. 

Per laikotarpį +=1,— /1=7/2 magnetinis laukas pasisuka 180“ 
kampu, todėl per visą periodą pasisuka 360“, ir jo sūkių daž=į m galima 
apskaičiaoti (kalp ir trifazšo vleaos polių paros) iš (11.4) lygybės. 

Norint gauti didesnio polių porų p skaičiaus magnetinį lauką, 

reikia statoriaus apviją sudaryti iš 2p ričių, kurios išdėstomos 

360*/(4p) kampais. Magnetinio lauko sūkių dažnis apskaičiuojamas 
iš (11.6) ir (11.7) lygybių (žr. 11.1 lentelę). 


| BAALO US, «TA i ki SATA LA eis BA a E ST IE BAST 

11.1.3. Vienfazis pulsuojaatis magnetinis laukas, Jis emtaromas 
viesas ritės apvijoje, i|uzgus L] l Meafazį tiaklą (11,6 pav.). Rite teka 
sinusinė srovė ir sukuria apvijoje kintamąjį magnetinį lauką, kurio 
indukcija (Bi): B(r)=B, sin or. Tokio lauko indukcija pusę perio- 
do yra vienos, o kitą pusę periodo — kitos krypties. Magsetimis lau- 
las ersksaka, bet prrindiikai keičia dydį ir kryptį — palsuoja. 

Tokį vienfazį magnetinį lauką galima Uskaidyd | du sukamisosius 
azgp-tizdus laukus, kurių indukcijos yra B,=B,=B,/2= const. Laukai 
nikasi vienodu kampialu greičiu 1, bet priešingomis kryptimis. Kiekvie- 
nu laiko momentu B, (+)+8,(+1)=8 (+) (žr. 11.6 pav., c-/). Pavyz- 
džiui, kai 14= 0, abiejų sukamųjų laukų magnetinės indukcijos yra prie- 
šingų krypčių, todėl 8 =8 ,-8 ,=0. Laiko momentu r, (po laiko T/8) 
B, ir B, vektoriai pasisukę kampu a>360*/8=45*, todėl B (r;)= 
=(B./2)/cos 45 =>5,/V 2. 


1.4 pav. Statoriaus apvijos šešių 
ričių išdėstymas (a), jungimo sche- 
ma (6), magnetinis laukas laiko 
momentais 1, ir 14 (c ir 4) 


11.41 lentelė. Magnetinio lauko sū- 
kių (sinchroninis) dažnis, „kal /= 
=50 Hz Ir polių porų skalčias 
lygus p 


P no r/s fio r/min 
1 50,00 3000 
2 25,00 1500 
3 16,6(6) 1000 
4 12,50 750 
5 10,00 600 
6 8,3(3) 500 
8 6,25 375 
10 5.00 300 
30 1,6(6) 100 
50 1,00 60 
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Per vieną srovės periodą abu magnetiniai laukai apsisuka vieną 
kartą, todėl jų kampinis greitis «, ir sūkių dažnis n, apskaičiuojami iš 
(11.33) ir (11.4) lygybių. 


Asinchroninio variklio veikimo 
principas ir sandara 


OVAL VSAA ES PRIMO TA RESTA BTATNASTDESITAS 
11.2.1. Variklio režimas. Tarkime, kad turime magnetinį 


lauką, kurio indukcija yra B ir kuris sukasi dažniu n,, pavyz- 
džiui, laikrodžio rodyklės judėjimo kryptimi. Šiame magne- 
tiniame lauke yra du laidininkai, kurie sujungti taip, kad su- 
sidaro uždara grandinė (11.7 pav.). 

Sukamasis magnetinis laukas kerta laidininkus, todėl juose 
indukuojamos EVJ. EV J kryptis nusakoma dešiniosios ran- 
kos taisykle (žr. 10.1.3). Šiuo atveju svarbu tai, kad Jaidi- 


ninkai nejuda, o juda magnetinis laukas. Dėl to dešiniosios 


rankos nykštį reikia nukreipti taip, kad jis rodytų laidininko 
santykinio (reliatyviojo) judėjimo kryptį. Ta kryptis yra prie- 
šinga magnetinio lauko judėjimo krypčiai. Gauname, kad 
EVJ kryptis viršutiniame laidininke yra ,, į mus“, o apati- 
niame — „nuo mūsų““. 

Kadangi laidininkų grandinė yra uždara, tai ja teka srovė, 
kurios kryptis tokia pat kaip ją sukūrusių indukuotų EVJ. 
Turime laidininkus, kuriais teka srovė ir kurie yra magneti- 
niame lauke. Juos veikia elektromagnetinės jėgos, kurių 
kryptis nusakoma kairiosios rankos taisykle (žr. 10.1-3). Ma- 
tome, kad Šios jėgos stengiasi sukti laidininkus magnetinio 
lauko sukimosi kryptimi. 

Tarkime, kad laidininkai gali suktis, ir pažymėkime jų 
sūkių dažnį n. Tik tuo atveju, kai skirtumas Mi 1,— 1 >0 
t. y. n<no, santykinio laidininkų judėjimo kryptis išlieka 
tokia, kokia parodyta 11.7 pav., a, ir laidininkus veikia juos 
sukančios elektromagnetinės jėgos. 

Jeidėl kokių nors išorinių priežasčių, pavyzdžiui, suteikus 
laidininkams trumpą mechaninį impulsą jų sukimosi kryp- 
timi, lauko ir laidininkų sūkių dažnis susilygintų, laidininkai 
lauko atžvilgiu nejudėtų. Kai n=n4, An=ng-n=0, laidi- 
ninkuose nebūtų indukuojamos EVJ, netekėtų srovė ir išnyk- 
tų juos sukančios jėgos. Dėl to laidininkų sūkių dažnis suma- 
žėtų. Kai tik atsiranda skirtumas An=x2,—7>0, laidininkus 
vėl ima veikti elektromagnetinės jėgos, sudarančios elektro- 
magnetinį sukimo momentą. 

Matome, kad laidininkai, esantys sukama jame magneti- 

niame lauke, varomi elektromagnetinio momento, gali 


11.5 pav. Statoriaus dviejų ričių 
apvijos schema (a), srovės (6) ir 
magnetinės indukcijos vektorius 
laiko momentais £:, /2, £, (e, d, e) 


2 


11,6 pav. Vienfazės apvijos jungi- 
mo schema (a), srovė bei B= /(r) 
(6) ir magnetinės indukcijos vek- 
toriai įvairiais laiko momentais 
(e, d, e, f) 


suktis tik asinchroniškai, t. y. atsilikdami nuo magneti- 

nio lauko. Dėl to asinchroninės mašinos, dirbančios va- 

riklio režimu, rotoriaus sūkių dažnis yra mažesnis nei 

magnetinio lauko: n<ną. 

Rotoriaus atsilikimas nuo statoriaus magnetinio lauko 
įvertinamas santykiniu dažnių skirtumu, kuris vadinamas 


slydimu: 
| ss (iol (11.8) | 


Slydimą galima apskaičiuoti santykiniais vienetais arba, 
padauginus (11.8) lygybės skaitiklį iš šimto, procentais. 

Asinchroninės mašinos, dirbančios variklio režimu, sly- 
dimas 12520. Paleidimo metu, kai magnetinis laukas sukasi, 
o rotorius dar nesisuka, n=0, slydimas s,=1. Rotoriui įsi- 
sukant, 2 —>ną, 0 5-0. Vardinis asinchroninig variklių sly- 
dimas s, + 0,01 --0,07. Paprastumo dėlei skaičiuodami apy- 
tiksliai laikysime sx 70,05. 


11.2.2. Stabdymo režimas. Yra atvejų, kai sariklio rotorių veikian- 
tis elektromagnetinis momentus Yra priešingas jo rotoriaus suklmo 
krvpčiai. Tuomet variklis veikia kaip stabdys, t. y. stabdymo režimu. 

Tarkime, kad uždara laidininkų grandinė yra sukamajame magne- 
tiniame lauke. Ją sukame to lauko sukimosi kryptimi. Jei sukame 
magnetinio lauko greičiu (n=n1, s=0), laidininkuose EVJ ne- 
indukuoja.mos ir elektromagnetinės jėgos jų neveikia (11.8 pav., a). 
Jei laidininkus sukame greičiu, didesniu negu sukasi laukas (n> nę), 
laidininkai magnetinį lauką kerta. Juose indukuojamos EVJ, teka sro- 
vė ir atsiranda juos veikiančios elektromagnetinės jėgos. Santykinio 
laidininkų judėjimo kryptis sutampa su tikrąja. Pažymėję indukuotų 
EVJ, srovės ir elektromagnetinių jėgų kryptis, matome (11.8 pav., 5), 
kad laidininkus veikia jų judėjimą stabdantis elektromagnetinis momen- 
tas. Toks variklio režimas vadinamas generatorinio stabdymo režimu, 
nes variklis tiekia energiją šaltiniui, prie kurio prijungta jo statoriaus 
apvija. Variklio rotoriaus slydimas s <0, nes 1> no (žr. (11.8) lygtį). 

Variklis dirba kaip stabdys ir tuo atveju, kai jo rotorius yra sukamas 
priešinga Kryptimi negu sukasi staiorlaus magnetinis laukas. Tarkime, 
kad variktio darbo metu staiga pakeitėme Iauko sukimosi kryptį (11.8 
pav., e). Variklio rotorius ir toliau sukasi ankstesne kryptimi. Laidi- 
ninkai kerta magnetinį lauką, ir juose indukuojamos EVJ. Laidininkų 
santykinio judėjimo kryptis lauko atžvilgiu yra tokia pat kaip jų tikrojo 
judėjimo kryptis. Pažymėję EVJ, srovės ir elektromagnetinių jėgų kiyp- 
tis, gauname, kad elektromagnetinio momento kryptis yra priešinga 
rotoriaus sukimosi krypčiai. Šis momentas stabdo rotoriaus judėjimą. 

Panašiai atsitinka, kai variklio rotorių veikia pasipriešinimo momen- 
tas, kuris yra didesnis už variklio elektromagnetinį momentą. Tuo at- 
veju darbo mašina, pavyzdžiui, krovinio keltuvas, suka rotorių priešin- 
ga kryptimi negu sukasi magnetinis laukas. Variklio elektromagnetinis 
momentas tam priešinasi, t. y. stabdo. 

Toks režimas, kai variklio rotoriaus ir magnetinio lauko sukimosi 
kryptys yra priešingos, vadinamas priešlnio jungimo stabdymo režimu. 
Sūkių dažnių skirtumas Ar1= —r10—n, todėl rotoriaus slydimas s> 1. 


117 pav. Schema asinchroninio 
variklio veikimo principui aiškin- 
ti: rotoriaus apvijos EVJ kryptis 
(a), srovės ir laidininkus veikiančių 
elektromagnetinių jėgų kryptys (6), 
asinchroniškai besisukančio ro- 
toriaus judėjimo ir elektromagne- 
tinių jėgų kryptys (c) 


An=n;-n<0 


An=n,- n=0 


3 

j= į< « 
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11.48 pav. Asinchroninio variklio 
rotoriaus apvijos pjūvio schemos: 
a - laidininkų neveikia elektro- 
magnetinės jėgos; 6 — mašina vei- 
kia generatorinio ir c — priešinio 
jungimo stabdymo režimu 
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11.2.3. Statorius. Asinchroninio variklio statorius (11.9 
pav.) yra jo nejudamoji dalis, kurioje sudaromas suka- 
masis magnetinis laukas. Tai feromagnetinės medžiagos 
cilindras su išilginiais grioveliais vidinėje pusėje. Sūku- 
rinėms srovėms sumažinti statoriaus magnetolaidis 
surenkamas iš oksiduoto paviršiaus elektrotechninio plie- 
no lakštų. [statoriaus griovelius klojama tolygiai paskir- 
styta vario ar aliuminio laidų apvija. 

Statoriaus apvijos ričių išvadai prijungiami prie variklio 
skydelio gnybtų. Ričių pradžios (srovių fazių sekos krypti- 
mi) žymimos lotyniškomis raidėmis ir skaitmenimis UI, 
V1, WI, oatitinkami galai - U2, V2, W2*. (Senesnių maiši- 
nų, pagamintų Tarybų Sąjungoje, — rusiškomis raidėmis ir 
skaitmenimis: pradžios — Cl, C2, C3; galai — C4, C5, C6). 

Trifazio variklio statoriaus apvijos mažiausias ričių skai- 
čius gali būti trys. Paprastai tokios apvijos išvadai variklio 
skydelyje išdėstomi tam tikra tvarka (žr. 11.9 pav., 4). Kaip 
ir visi trif.aziai imtuvai, statoriaus apvija gali būti jungiama 
į tinklą žvaigžde arbatrikampiu. Jungiant žvaigžde, apvijos 
ričių galai X, Y, Z sujungiami į vieną neutralųjį mazgą, o 
pradžios — A, B, C — prijungiamos prie trifazio tinklo 
(galima ir atvirkščiai). Trikampiu išvadai sujungiami taip: 
A su Z, Bsu Xir Csu Y; gautos išvadų poros prijungiamos 
prie trifazio tinklo. Kaip matome, išvadai specialiai išdėsto- 
mi taip, kad juos būtų patogu sujungti trikampiu. 

Kai statoriaus apvija turi daugiau ričių (6, 9 ir t. t.), jų 
galai išvedami į gnybtų skydelį tik tuo atveju, jei reikia juos 
perjunginėti (pavyzdžiui, variklio sūkių dažniui reguliuoti). 
Kai perjunginėti nebūtina, visos apvijos dalys sujungiamos 
mašinos viduje, o gnybtų skydelyje yra tik trys poros stato- 
riaus apvijos išvadų. 


ALTEA T STATUS MIA SV T ITS IAE SE TS S 
1i.2.4. Rotorius. Rotorius yra feromagnetinės medžiagos 

cilindras, kurio išoriniuose išilginiuose grioveliuose yra ro- 

toriaus apvija. Rotoriaus magnetolaidis taip pat surenka- 

mas iš oksiduotų dantytų elektrotechninio plieno lakštų. 
Rotoriaus sandara gali būti dvejopa. Paprastesnis yra 
trumpai sujungtas rotorius (11.10 pav.). Jo narvelio tipo 
apvija sudaryta iš varinių ar aliumininių neizoliuotų stry- 
pų, kurie iš abiejų rotoriaus pusių sujungiami žiedais. 
Tie strypai yra įveriami į rotoriaus griovelius arba išlie- 
jami, užpilant rotoriaus griovelius skystu aliuminiu ar 
siluminu (Si ir Al lydiniu). 


* Vadovėlyje ir toliau apvijų išvadus (kaip ir visų trifazių imtuvų 
bei šaltinių) žymėsime A— AX, 8- VY, C-Z, nes toks žymėjimas yra 
vaizdesnis dėstymo metodikos požiūriu. 


11.49 pav. Asinchroninio variklio 
statoriaus bendras vaizdas (a), 
magnetolaidis (6), apvijos išvadų 
išdėstymo (<) ir jų jungimo (d) 
schemos 


Trumpai sujungto rotoriaus žiedai su sparneliais iš abiejų 
pusių pagerina rotoriaus aušinimą. Tokia rotoriaus konst- 
rukcija yra paprasta, technologiška. Daugumos asinchroni- 
nių variklių, ypač mažos ir vidutinės galios, rotorius yra 
trumpai sujungtas. Trumpai sujungto rotoriaus apvijos sro- 
vėsukuria magnetinį srautą, kurio polių porų skaičius savai- 
me gaunasi toks pat kaip statoriaus magnetinio lauko. 

Faziniame rotoriuje (11.11 pav.) yra izoliuoto varinio lai- 
do apvija,kuri sudaroma taip, kad jos magnetinio lauko po- 
lių porų skaičius būtų toks pat kaip statoriaus lauko. Ro- 
toriaus apvija dažniausiai yra sujungiama žvaigžde: neutra- 
lusis mazgas izoliuojamas, o kiti trys apvijos ričių išvadai pri- 
jungiami prie trijų bronzinių kontaktinių žiedų. Šie žiedai su- 
kasi kartu su rotoriumi, jie yra izoliuoti nuo veleno ir prie 
jų prispaudžiami šepečiai. Šepečių kontaktai išvedami į va- 
riklio skydelį ir žymimi šitaip: K, L, M (rusiškomis raidėmis 
ir skaitmenimis — Pl, P2, P3). 

Prie šepečiu išvadų galima prijungti trifazį reostatą, ku- 
riuo reguliuojama rotoriaus grandinės varža. Jei reostatas 
neprijungiamas, šepečių išvadus reikia sujungti trumpai, 
kad rotoriaus grandinė būtų uždara. Fazinio rotoriaus san- 
dara yra sudėtingesnė, bet, keičiant rotoriaus grandinės var- 
žą, galima keisti variklio charakteristikas. 

Rotoriaus ir statoriaus magnetolaidžiai kartu su oro tarpu 
tarp jų sudaro variklio magnetinę grandinę (1!1.12 pav.). 
Kuo geresnės plieno magnetinės savybės ir kuo mažesnis 
oro tarpas, tuo mažesnė yra šios grandinės magnetinė var- 
ža. (Mažos galios asinchroninių variklių oro tarpas yra 0,4— 
0,5 mm, o galingų — keletas milimetrų.) Tai reiškia, kad 
tokia pat MVJ sudaro didesnę magnetinę indukciją oro tarpe, 
gaunama didesnė rotoriaus apvijos EVJ ir stipresnė srovė, 
rotoriaus laidininkus veikia didesnės elektromagnetinės jė- 
gos. Tuobūdu, kuo mažesnė variklio magnetinės grandinės 
magnetinė varža, tuo mažesnė yra tokios pat galios variklio 
masė ir matmenys. 

Kitos mašinos dalys yra tokios pat kaip ir kitų elektros 
mašinų. Tai velenas, guoliai, ventiliatorius. Mašinos korpu- 
sas ir dangčiai dažniausiai gaminami iš aliuminio ar ketaus. 
Aušinimui pagerinti korpuso paviršius daromas briauno- 
tas. 


Elektromagnetiniai reiškiniai 
asinchroniniame variklyje 


Elektromagnetiniai reiškiniai asinchroninio variklio sta- 
toriuje ir rotoriuje daug kuo panašūs į tuos, kurie vyksta 


21. S. Masiokas 
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Trumpai sujungta Ventiliatorius 
apvija 


5 c€ 


11.10 pav. Trumpai sujungto ro- 
toriaus bendras vaizdas (a), magne- 
tolaidžio lakštas (5), trumpai su- 
jungta apvija (c) 


11.11 pav. Fazinio rotoriaus bend- 
ras vaizdas (a) ir jungimo schema 
(b) 
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transformatoriuje. Variklio magnetinis srautas besisukda- 
mas indukuoja EVJ statoriaus ir rotoriaus apvijose (kaip 
transformatoriaus kintamasis srautas — pirminėje ir ant- 
rinėje apvijose). Rotoriaus apvija (kaip ir antrine transfor- 
matoriaus) dėl indukuotos EVJ teka srovė. Skirtumas yra 
tas, kad transformatoriaus magnetinis srautas yra laiko funk- 
cija, o asinchroninio variklio magnetinis laukas juda erdvėje. 
Bc to, asinchroninio variklio rotorius sukasi. Kaip tik dėl to 
elektromagnetiniai reiškiniai asinchroniniuose varikliuose 
ir transformatoriuose aprašomi panašiomis lygtimis, tik įver- 
tinant minėtus skirtumus. Sudaromos asinchroninio variklio 
atstojamosios schemos bei vektorinės diagramos. Kad būtų 
paprasčiau nagrinėti, lygtys bei schemos sudaromos tik vienai 
variklio statoriaus ar rotoriaus apvijos fazei. laikant apvijas 
simetriškomis. Statoriaus elektrinius (ir kai kuriuos neelek- 
trinius) dydžius žymėsime indeksu „I“ (pirminė apvija), o 
rotoriaus — indeksu „2“ (antrinė apvija). 


11.3.1, Statoriaus ir rotoriaus apvijų EVJ. Sukamasis 
magnetinis laukas kerta statoriaus ir rotoriaus apvijų laidi- 
ninkus ir indukuoja juose kintamąsias EVJ e, ir e,. Jų efekti- 
nes vertes galime apskaičiuoti taip kaip skaičiavome trans- 
formatoriaus apvijų EVJ (žr. 9.1.2). 

Tuo būdu statoriaus ir rotoriaus apvijos vienos fazės 
EVJ: 


E,=4,44 k NJ Om (11.9) 
E,-4,44k,N,f,0,: (11.10) 


čia k, ir k, — šiek tiek mažesni už vienetą (apie 0,95) apvijų 
koeficientai, A, ir A, — apvijų vienos fazės vijų skaičiai, 
JfirJ, — indukuotų EVJ dažniai, O, — variklio magneti- 
nio srauto amplitudė. 

Apvijų koeficientais k, ir k; įvertinama tai, kad apvijų 
laidininkai yra paskirstyti statoriaus ir rotoriaus magneto- 
laidžio paviršiuje, todėl juose indukuotų EVJ fazės šiek tiek 
skiriasi. Dėl to apvijos kiekvienos fazės EVJ efektinė vertė 
yra truputį mažesnė nei vijų skaičiaus ir vienos vijos EVJ 
sandauga. 

Statoriaus EVJ dažni“ yra lygus ją indukavusio magneti- 
nio srauto, t. y. įtampos, prie kurios prijungta statoriaus ap- 
vija, dažniui: /„=/. Rotoriaus apvijos EVJ dažniui apskai- 
čiuoti galime taikyti priklausomybę, analogišką (11.6) ly- 
gybei. Kadangi sukasi ir statoriaus magnetinis laukas, ir 
rotorius, tai EVJ e, dažnis yra proporcingas lauko ir ro- 
toriaus sūkių dažnių skirtumui An=n,-n. 


Statorius Rotorius 


b € 


11.12 pav. Asinchroninio Variklio 
magnetinė grandinė (a) ir jo sutar- 
tiniai ženklai; 6 — su trumpai 
sujungtu rotoriumi; < — su fazi- 
niu rotoriumi 


Pritaikę (11.6) lygybę, galime parašyti: f,;=p- A n= 
=p (n,—n). Iš (11.8) įrašę n,—n=n4s gauname: 


V Aapiuas (11.11) | 


Kaip matome, rotoriaus apvijos EVJ dažnis priklauso nuo 
to, greitai ar lėtai sukasi rotorius, t. y. nuo slydimo. Palei- 
dimo metu, kol rotorius dar nesisuka, n=0, s,= I ir fp= J. 
Tuo metu rotoriaus apvijos EVJ dažnis yra didžiausias ir 
lygus statoriaus apvijos įtampos dažniui. Rotoriui įsisukant 
nn, S—0, f;—-0. 

Varikliui normaliai dirbant. jo rotoriaus apvijos EV.l 
dažnis palyginti su tinklo dažniu vra nedidelis. Pavyzdžiui, 
prie 50 Hz tinklo prijungto variklio, kurio apkrova vardinė, 
rotoriaus apvijos EVJ dažnis /f+—50-0,0572,5 Hz. 

Įrašę J;=/5 reikšmę į (11.10), gauname: 


| E,=4,44k,N,f 0,5. (11.12) | 


Matome, kad ne tik dažnis, bet ir efektinė rotoriaus ap- 
vijos EVJ vertė priklauso nuo rotoriaus greičio. Paleidimo 
momentu n=0, s;= I, todėl EVJ yra didžiausia: 


E,„=4,44k,N,/ Op. (11.13) 


Rotoriui įsisukant, 114, s—>0, todėl EVJ mažėja. Pa- 
daliję (11.13) iš (11.12), turime: 


E,= Exs. ar. | 


Įrašę vardines Epy ir sx vertes, gauname: E;3,= Eza/Sy 
=Esx|0,05>20E;,. Matome, kad paleidimo metu roto- 
riaus apvijos EVJ E,,„ gali būti 20 (ar daugiau) kartų dides- 
nė už vardinę Esy. 


11.3.2. Statoriaus ir rotoriaus apvijų varžos. Statoriaus 
ir rotoriaus apvijų vienos fazės aktyviąsias varžas pažymė- 
sime R, ir R,. Tai pačiai mašinai jas laikysime pastoviomis. 

Kaip ir transtormatoriuje, be pagrindinio magnetinio 
srauto O, kuris veria statoriaus ir rotoriaus apvijas, asin- 
chroniniame variklyje yra statoriaus ir rotoriaus sklaidos 
srautai O ir O,4. Sklaidos magnetinių laukų linijos užsida- 
ro apie laidininkus ar jų grupes (11.13 pav.). Kadangi apvi- 
jomis teka kintamoji srovė, sklaidos srautai yra kintamieji. 
Statoriaus bei rotoriaus apvijose jie indukuoja sklaidos EVJ 
e, ir +, kurios faze skiriasi nuo iki tol nagrinėtų EVJ e, ir 
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11.13 pav. Statoriaus ir rotoriaus 
apvijos sklaidos srautai 
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e; (žr. 5.5.1). Kaip ir transtormatoriui, jas pakeisime įtam- 
po; kritimals statoriaus ir rotoriaus apvijų sklaidos iniukty- 
vlosiose varžoše: E=JXal) ir Ej,=/X 4 Jy; Čia Iš ir Ip — 
statoriaus ir rotoriaus kompleksinės srovės. 

Sklaidos induktyviosios varžos (paprastumo dėlei žodis 
„Sklaidos“ bei indeksas „d“ dažnai yra praleidžiamas): 


X,=2n/fL,; X,=2Kf,L,=2n/Lps. (11.15) 


Kaip matome, rotoriaus apvijos induktyvioji varža pri- 
klauso muo slydimo. Paleidimo momentu m =0, s,=1: 


| Xu = 2r/lų. (16 | 


Iš (11.15) ir (11.16) gauname: 


| X,= Yas. (11.17) | 


Paleidimo momentu, kai n=0, rotoriaus apvijos indukty- 
vioji varža yra didžiausia. Varikliui įsisukant ji mažėja. 
Kompleksinės statoriaus ir rotoriaus apvijų varžos: 


| Zet Zeii (118 


11.3.3. Statoriaus ir rotoriaus grandinių atstojamosios 
schemos ir vektorinės diagramos. Kaip ir transformato- 
riui, statoriaus ir rotoriaus apvijos vienai fazei galime su- 
daryti atstojamąją schemą ir nubraižyti vektorinę diagramą. 

Statoriaus apvijos vienos fazės atstojamojoje schemoje 
(11.14 pav.) yra pavaizduoti tokie pat elementai kaip ir 
transformatoriaus pirminės apvijos. Tokiai grandinei galime 
užrašyti II Kirchhofo dėsnį: 


Ui=E,+(R,+jX|)1.. (11.19) 


Statoriaus apvijos vektorinė diagrama yra tokia pat kaip 
i transformatoriaus pirminės apvijos (Žr. 9.1.4). 

Paprasčiausią rotoriaus apvijos vienos fazės atstojimąją 
schemą (11.15 pav., a) sudaro trys elementai: ritė, kurioje 
sukamasis magnetinis laukas indukuoja EVJ E,, induktyvu- 
mo ritė ir rezistorius. EVJ efektinė vertė E,ir induktyvumo 
ritės varža AX, priklauso nuo rotoriaus slydimo, o R,= const. 
Taikome Omo dėsnį rotoriaus apvijos vienai fazei: 


1,= E, (R, + jX,). (11.20) 


Prisiminę, kad E;= E45 ir X „= XasS (žr. (1114) ir (11.17) 
lygybes) ir įrašę jas į (11.20), gauname: 


+1 


11.14 pav. Statoriaus vienos fazės 
atstojamoji schema (a) ir vektorinė 
diagrama (6) 


I,= Ex S (Rs +/X 55). (11.21) 


Kaip matome, paleidimo momentu, kai s,= I, rotoriaus 
apvijos EV J ir induktyvioji varža yra didžiausios. Padalyki- 
me (11.21) skaitiklį ir vardiklį iš slydimo s, kad nuo jo pri- 
klausytų tik vienas šios lygybės dešiniosios pusės narys: 


E, 
TTL 
L Tinka (11.22) 


Ekvivmalentinę atstojamąją grandinę (1 1.15 pav., 6), kuriai 
tiktų (11.22) lygtimi užrašytas Omo dėsnis, sudaro apvija, 
kurios £„, = const, ritė su X, = const ir keičiamos varžos 
R./s reostatas. Toks rotoriaus matematinis modelis fiziki- 
nių reiškinių požiūriu yra neteisingas. Iš tiesų R,=const, O 
kinta E, ir A,, bet juo paprasčiau matematiškai modeliuoti 
ryšius tarp rotoriaus apvijos elektrinių dydžių. 

Kaip matome, rotoriaus srovė ir fazių skirtumas į; tarp 
E, ir J, priklauso nuo rotoriaus slydimo : 


T BR 
V RI + XI 
Paleidimo momentu: 


| n=0—-5, = 1 (max) = R.Js= R, (min) A 


Varikliui įsisukant, sūkių dažnis didėja, todėl mažėja sly- 
dimas, rotoriaus apvijos srovė ir fazių skirtumas (ę: 


| Mes, | 


| Rotoriaus srovės kitimą, varikliui įsisukant, iliustruoja 


X 
Il Aš (11.23) 


I, 


nubraižytaapskritiminė vektorinė diagrama (11.15 pav.,c). 

Srovės /; vektoriaus hodografas yra apskritimo dalis. 

Norėdami nubraižyti įtampų vektorinę diagramą, pa- 
rašysime rotoriaus grandinei (11.15 pav., a) 11 Kirchhofo 
dėsnį: 


R,11+jX,I,= E). (11.24) 


11.15 pav., d pavaizduota rotoriaus grandinės vektorinė 
diagrama dviem atvejais: I) paleidimo momentu (Is; E;,) ir 
2) kai rotorius sukasi (E,; /,). Kuo didesnis rotoriaus sūkių 
dažnis, tuo mažesnė Ė,, I; ir kampas (4. 


11.3.4. Variklio magnetinis laukas ir srovių vektorinė 
diagrama. Kai rotoriaus apvijos laidininkais teka Srovės, jos 
sukuria rotoriaus magnetinį lauką. Jis turi tiek pat polių porų 


e ir statoriaus magnetinis laukas ir sukasi ta pačia kryp- 
timi, 
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11.15 pav. Rotoriaus vienos fazės 
atstojamosios schemos (a, 5), sro- 
vės (c) ir įtampų (d) vektorinės 
diagramos 
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Tarkime, kad rotoriaus magnetinio lauko sūkių dažnis (nejudamo 
rotoriaus atžvilgiu) yra m;. Jį galime suskaidyti į dvi dedamąsias: 
n — paties rotoriaus sūkių dažnį ir n,;, — rotoriaus magnetinio lauko 
sūkių dažnį rotoriaus apvijos atžvilgiu: n;,=n4- 33. 

Žinome, kad magnetinio lauko sūkių dažnis jį kuriančios apvijos 
atžvilgiu gali būti apskaičiuotas iš (11.6) lygybės: n,,= /5/p. Įrašę f1= 
=/s iš (11.11), ir pasinaudoję (11.6) ir (11-8) lygybėmis, gauname: 


nu = (1—5)+/fslp=n— ns + ns = np. (11.25) 


Matome, kad rotoriaus apvijos magnetinis laukas su- 
kasi tuo pačiu dažniu kaip ir statoriaus. 


Rotoriaus magnetinis laukas erdvėje nesutampa su sta- 

toriaus magnetiniu lauku (11.16 pav.) ir jį silpnina. Kuo 

didesnis variklio slydimas, tuo stipresnė rotoriaus apvijos 
srovė ir jos išmagnetinantis poveikis, ir tuo didesnis lau- 

kų nesutapimo kampas 0. 

Statoriaus ir rotoriaus laukai sudaro snminį variklio mag- 
netinį lauką. Jį kuria suminė variklio MVJ, kuri (kaip ir 
transformatoriaus) yra statoriaus ir rotoriaus apvijų MV J 
skirtumas: 


F=F-F-=C,MI,-C,N,lį; (11.26) 


čia C, ir C, — koeficientai, priklausantys nuo mašinos sta- 
toriaus ir rotoriaus apvijų fazių skaičiaus bei konstrukcijos 
(tai pačiai mašinai jie pastovūs); 

N, ir M, — statoriaus ir rotoriaus apvijų vijų skaičius; 

I, ir I, — statoriaus ir rotoriaus kompleksinės srovės. 

Kadangi statoriaus apvijos varžos R, ir X, yra palyginti 
nedidelės, tai įtampos kritimai jose nedideli : Z,F, < E. 
Dėl to jų galime nepaisyti ir iš (11.19) parašyti: U,—T Eį. 
Prisiminę (11.9) lygybę, galime užrašyti: 


U,x E,=4,44k,N,f V... (11.27) 


Matome, kad variklio (kaip ir transformatoriaus) magne- 
tinis srautas V — U,. Kai statoriaus apvijos įtampa U, - const, 
srautas “D = const, ir variklio suminė MVJ FT const. 

Idealios tuščiosios eigos metu n=n4, Z,;20, todėl (žr. 
(11.26)) tuščiosios eigos MVJ F,=C,NM,/„. Kadangi nekei- 
Čiant įtampos MV) lieka tokia pat, tai varikliui, kaip ir trans- 
formatoriui, galime užrašyti šitokią MV/J lygtį: 


C,N,I,- C,N,I,=C,N, I. (11.28) 


Praktiškai C,7C,, todėl, pPadaliję abi (11.28) lygties 
puses iš C,M, sandaugos, gauname šitokią srovių ly gtį: 


I, -(NJN)Ij= Ip. (11.29) 


arba 


11.16 pav. Sukamieji statoriaus 
ir rotoriaus magnetiniai laukai 


I,=15+(N,JN)) Ir. (11.30) 


Srovių vektorinė diagrama (11.17 pav.) yra braižoma 
taip pat kaip transformatoriui (žr. 9.1.3). Joje vektorius 
Is=(N./NM,) 1, Matome, kad stiprėjant išmagnetinančiai 
rotoriaus apvijos srovei /,, stiprėja statoriaus apvijos srovė 
I,. Paleidimo momentu, kai s;=1, Is=Iųų, t. y. didžiausia, 
variklio statoriaus apvija teka taip pat stipriausia srovė Ij, 


11.3.5. Variklio atstojamoji schema. Ją gautume, nubraižę nagrinė- 
tas statoriaus ir rotoriaus atstojamąsias schemas (11.18 pav., a). 
Tokia atstojamoji schema nepatogi tuo, kad joje neatspindėti ryšiai 
tarp statoriaus ir rotoriaus elektrinių dydžių. Patogesnė yra „T“ at- 
stojamoji schema, kuri sudaroma panašiai kaip transformatociui (žr. 
9.2.4). Tam rotoriaus apviją reikia redukuoti, perskaičiuo jant visus jo 
elektrinius dydžius. Redukuotos rotoriaus apvijos £4, Is, Rį ir Xį 
apskaičiuojami panašiai kaip transformatoriui (žr. 9.23). Komplek- 
sinę varžą Z,= R,-+-jA, galima apskaičiuoti taikant Omo dėsnį: Z,= 
=U./I,. Variklio srovių lygtį (11.29) galime parašyti, taikydami I 
Kirchhofo dėsnį „T“ atstojamajai grandinei. 

Pagal atstojamąją schemą galima sudaryti asinchroninio variklio 
elektrinį modelį ir tirti įvairių jo elektrinių dydžių ryšius. 


Asinchroninio variklio nuostoliai ir 
mechaninė charakteristika 


11.4.1. Energetinė diagrama. Asinchroninis variklis pa- 
verčia elektros energiją mechanine. Elektrinė aktyvioji ga- 
lia, kurią trifazis variklis gauna iš tinklo, P,= P, -3P,= 

3U,I, cos y (11.19 pav.). Šios galios dalis yra statoriaus 
magnetinių ir elektrinių nuostolių galia — P,„1 ir P,.,. Mag- 
netinių nuostolių galia P.„„—(J0)ž (žr. 5.4.4) ir yra pastovi, 
jei f=const ir Ė— U,=const. Elektrinių nuostolių galia 
P,,= 3R,I]; čia R, ir i, — statoriaus vienos fazės aktyvio ji 
varža ir srovė. Stiprėjant rotoriaus apvijos srovei, stiprėja 
ir statoriaus apvijos srovė (žr. (11.30)), taigi didėja nuosto- 
liai statoriaus apvijoje. 

Iš variklio statoriaus perduodama į rotorių elektromagne- 
linė galia P.„. Dalis jos yra rotoriaus nuostolių galia 
magnetinių — P, „„„elektrinių — P,., ir mechaninių — P. mec 
Magnetinių nuostolių galia P, „„— (/„0)*. Kai slydimas arti- 
mas vardiniam, galime laikyti, kad f„20 ir P, „„“0. Elek- 
trinių nuostolių galią apskaičiuosime laikydami, kad roto- 
riaus apvija yra taip pat trifazė: P..+=3R,lį. Mechaniniai 
nuostoliai yra gana maži, todėl, kaip ir magnetinių, jų galime 
nepaisyti. 
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11.17 pav. Asinchroninio variklio 
srovių vektorinė diagrama 


11.18 pav. Asinchroninio variklio 
atstojamosios schemos: a — vaiz- 
duojanti magnetinį statoriaus ir 
rotoriaus ryšį; 5 — "T" schema 


Pan! Pas! 


11.59 pav. Asinchroninio variklio 
energetinė diagrama 
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Tuomet asinchroninio variklio naudingoji galia 


P,=P.-Pi=P.-Pimi- Pin - Pasa T 
UPa-Pia: (11.31) 


čia P, — statoriaus ir rotoriaus nuostolių galia. 

Antra vertus, elektromagnetinę ir naudingą ją galią gali- 
ma užrašyti šitaip: 

P. „= 0) M.u, (11.32) 
P,=0M; (11.33) 
čia 04 Ir « — statoriaus magnetinio lauko ir rotoriaus 

kampiniai greičiai, 

M.„ ir M — variklio elektromagnetinis ir sukimo mo- 
mentai. 

Nepaisant trinties, galima laikyti, kad Mz=M.„ Iš 
(11.31)-(11.33) lygybių: P4,„=P,„- Pp=0,M-0M= 
=(0;—0)M. Prisiminę, kad w=272n, 0 n;—n=nąs (Žr. 
(11.18)), gauname: 

Pia=50,M=SP.m- (11.34) 


Įrašę gautą nuostolių galios reikšmę į (11.31), turime varik- 
lio naudingąją galią 


| A-U-9Pa ij (11.35) | 


Kai variklio rotorius neslsuka, pavyzdžiui, paleidžiant 
variklį, s,=1, P„=0. Tuo metu visa iš tinklo imama ak- 
tyvioji energija variklyje pavirsta šiluma. Kai slydimas 
vardinis (sy, 70,05), beveik visa elektromagnetinė ener- 
gija paverčiama mechanine. 


11.4.2. Sukimo momentas. Variklio sukimo momentas 
yra vienas svarbiausių jo mechaninių dydžių. Prisiminę, 
kad w04= 27//p (žr. 11.15), iš (11.34) lygties galime parašyti: 


M= Pae[(s 00)= pPa „l[(2x. /$). (11.36) 

Laikydami, kad rotoriaus apvija yra trifazė, rotoriaus 
elektrinių nuostolių galią.galime apskaičiuoti šitaip : P4.>= 
=3E,I;cos4$. Įrašysime į šią lygų E,=4,44k,N,B,,s (žr. 
(11.14) lygybę) ir po to gautąją P,,„ išraišką — į (11.36) Iy- 
gt. Pakeitę amplitudinę magnetinio srauto vertę efektine 
(0,= V20)ir pastovių dydžių reiškinį pažymėję raide Cu, 
turime: 


| Me 040 (11.37) | 


čia C,„ — pastovus tai pačiai mašinai koeficientas, 

I,„=I; cos 4; — aktyvioji rotoriaus apvijos srovės de- 

damoji. 
Kai statoriaus apvijos įtampa U,=const, B Zconst, 
todėl M-—/,„, t. y. proporcingas aktyviajai rotoriaus 
apvijos srovės dedamajai. Pažvelgę į rotoriaus apvijos 
srovės apskritiminę diagramą (11.15 pav., <) matome, 
kad /,„yra /, vektoriaus projekcija į E; vektorių. Palei- 
džiant variklį, /,, didėja, kol /, vektoriaus viršūnė patenka 
į aukščiausią apskritimo tašką. Tuomet momentas di- 
džiausias M= M,.,; Slydimas (vadinamas kriziniu) 


s=54; V „= 459, todėl tg V.= Ar /R,= 10 ir Xr.= Rip. 
Matome, kad priklausomybė M= f(5) turi dvi skirtingas 
sritis. Pirmo ji sritis: slydimas kintą nuo | iki s,; antroji — 
nuo s, iki 0. Pirmojoje srityje, kai slydimas mažėja, I44 
didėja, o antrojoje — slydimui mažėjant, I;, mažėja. 
Tai galima užrašyti šitaip: 


1. 1I>s>54:5 => 144—> MN iki Muai 
2. 52520:5|—>- 144 > MĮ iki 0. 


Kokybiškai M=/ (5) galime pavaizduoti kreive (11.20 
pav, a). Joje sužymėti du būdingie ji taškai: paleidimo (K)-— 
-s,=1, M= M,;; krizinis (C)—-s=s,, M= Manas. 


Kai variklis dirba generatorinio stabdymo režimu (žr. 11. 2.2), jo 
M= f(s) pobūdis yra toks pat kaip ir jam dirbant variklio režimu, bet 
laikoma, kad M<0O ir s<0 (žr. 11.20 pav. 6). Kai variklio rotorių 
darbo mašina priverstinai suka prieš jo magnetinio lauko sukimosi 
kryptį, variklis dirba priešinio jungimo stabdymo režimu: M> 0 ir 
s>1l. 

Analizinę priklausomybę M = /(s) galime gauti, į (11-37) lygtį 
įrašę Ii ir Cos4;; vertes (žr. (11.23)): 


"=. EE 
V (RSA 


Padaliję šios lygybės skaitiklį bei vardiklį iš (R4/s) ir Padauginę var- 
diklį iš (X,/AX,„), gauname: 


M=C40 


22 2k 
V Rs +AI, 


Ma Cu? TV EIGKD1GEJIĘ," 


Ex 
X. (11.38) 
Funkcijos M=/(s) ekstremumui rasti pirmąją išvestinę prily- 
ginsime nuliui: dM/ds=0. Gauname: 
Man = Cu VEn/(2Xu); se= R Xu. (11.39) 
Įrašę gautas Ma, II S Teikšmes į (11.38), gauname lygtį, vadinamą 
Kloso lygtimi: 


| Mas | 
S/Sc +5./s | 
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s5=is 


Variklis Priešinio 
jungimo 
slabdy- 


mas 


b 


11.20 pav. Mechaninio momento 
priklausomybė nuo slydimo, kai 
asinchroninė mašina dirba variklio 
režimu (a) ir įvairiais režimais (6) 
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Taikant (11.40) lygti, patogu iš variklio katalogo duomenų 
apskaičiuoti M =/ (s) ir, jei reikia, pavaizduoti šią priklauso- 
mybę grafiškai (žr. 11.20 pav., a). Reikia pastebėti, kad “i 
lygtis tik apytikslė, nes buvo padaryta ne viena prielaida 
(pavyzdžiui, U,= E,, E, -D, R,=const, atsižvelgta tik į ro- 
toriaus elektrinius nuostolius ir pan.), šiek tiek pakeičianti 
variklyje vykstančių reiškinių tikrąjį vaizdą. 

Iš šios gana nesudėtingos lygties galime apskaičiuoti 
mechaninį moment4 praktinėmis reikšmėms pakankamu tiks- 
lumu, kai slydimas | + 1< 0,3- 0,4, 

Tolesniam tyrimui įrašykime į didžiausio momento (11.39) 
lygtį E, reikšmę iš (11.13): Ma; =4,44Chk „N>f0*/(2X,,). 
Pakeitę magnetinį srautą jo reiškiniu iš (11.27), turime: 


Ma = CU2, (11.41) 


čia C — tai pačiai mašinai pastovus koeficientas. 
Įrašę gautą M+ į (11.40), variklio sukimo momentą ga- 
lime užrašyti šitaip: 


Ui 
M=2C V IPRTSBA A (11.42) 

Iš viso to, kas buvo čia išdėstyta, galima padaryti tokias 
praktikai labai svarbias išvadas. 

1. Sukimo momentas yra proporcingas variklio statoriaus 
apvijos įtampos kvadratui. Sumažėjus įtampai U,, sukimo 
momentas sumažėja pagal kvadratinę priklausomybę. 

2. Krizinis slydimas +. — R,, o A4,,„,„ nuo rotoriaus varžos 
R, nepriklauso. Padidinus rotoriaus aktyviąją varžą R,, 5 
padidėja, o M.„„„išlieka toks pat (žr. (11.39)). 

3. Kai 45,4, M= /(v) funkciją apytiksliai galima užra- 
šyti tiesės lygtimi 


M=(M,lsų)s. (11.43) 


11.4.3. Variklio sa trumpai sujungtu rotoriumi mechani- 
nė charakteristika. Tokių variklių yra dauguma. Kai tokio 
variklio statoriaus apvija prijungiama prie vardinės įtampos 
U,„, kurios dažnis yra lygus variklio vardiniam dažniui 
Ja. variklio mechaninė charakteristika vadinama natūra- 
liąja. 

Natūralląjęį mechaninę charakteristiką galime sudaryti 
iš M= f(s) (žr. (11.40) lygtį ir 11.20 pav.), prisiminę, kad ro- 
toriaus sūkių dažnis 2 =n, (1—s) (11.8). Matome, kad n yra 
tiesinė mažėjanti slydimo s funkcija, todėl, pakeitę slydimą 
sūkių dažniu, iš MM=/(s) gauname m= /(MM). Gautosios 
kreivės forma yra panaši į anksčiau nubraižytos M= f (s) 
(11.21 pav.). 


11.21 pav. Asinchroninio variklio 
natūralio ji mechaninė charakteris- 
tika 


Natūraliosios mechaninės charakteristikos 1 / (4) da- 
lis, kol 49 <0,9M,.,. yra heveik tiesė, todėl laikoma, kad ją 
apytiksliai galima nubrėžti per du taškus: idealios tuščiosios 
eigos (O) -n =n,. M bir vardinio režimo (N) —n=n4; M 

Ww, Tokiu atveju natūraliosios mechaninės charakteris- 
tikos tiesinę dalį apytiksliai galima užrašyti tiesės lygtimi 
(žr. (11.43)): 


n=n-— Ti M. (11.44) 


Be tuščiosios eigos ir vardinio režimo taškų, mechaninėje 
charakteristikoje yra pažymėti dar trys. Vienas iš jų yra 
paleidimo taškas K, kuriame charakteristika kerta abscisių 
ašį: 2 0, M- M,. Paleidimo momentas M, My. Cha- 
rakteristikos taškas C (M = M.„„„„n= a.) vadinamas krizi- 
niu. Jis skiria variklio charakteristiką į dvi dalis:0 — C — 
stabilaus darbo sritį ir C-——K — pereinamųjų režimų sritį. 


Dėl aukštesniųjų statoriaus apvijos srovės harmonikų statoriuje 
susidaro priešingos sukimosi krypties Magnetinis laukas. Todėl, kai 
s20,8, O dažnai esti Mai <(0.85—0,90)M, (charakteristikos 
taškas D 


Asinchroninis, kaip ir kiti elektros varikliai, yra susiregulluojantls. 
Tarkime, kad jis dirba apkrautas mechaniniu momentu Mi. Jo sukimo 
momentas M,= M., ir n=n, (žr. 11.21 pav., mechaninės charakteris- 
tikos / tašką). Jei apkrovos momentas padidėjo iki vertės M,„> Mu, 
bet M,,< Maa , Variklio sukimo momentas M,< MA, todėl jo sūkių 
dažnis ima mažėti. Iš mechaninės charakteristikos „= /(M) matome, 
kad jos dalyje O—C, mažėjant », didėja M. Variklio momentas didėja 
tol, kol naujasis sukimo momentas tampa lygus naujajam apkrovos 
Eaiių M,=M.,, o n=n,. Variklis pereina į charakteristikos 2 
tašką. 

Kintant apkrovos momentui, keičiasi ne tik variklio mechaniniai 
dydžiai, bet ir rotoriaus bei statoriaus apvijų srovės. Apkrovos momentui 
padidėjus ir sumažėjus rotoriaus greičiui, padidėja slydimas, todėl su- 
stiprėja rotoriaus apvijos srovė /, (žr. (11.23)). Kadangi įtampa U,= 
=const, O = const, padidėjus išmagnetinimui, turi sustiprėti statoriaus 
apvijos srovė I, (žr. (11.30)). 

iuos reiškinius trumpiau būtų galima užrašyti šitaip: 


Mi>nį7 MI 


UŽ 
R =const) 


= us 
(M,< Mau) 


Jei apkrovos momentas sumažėja, vyksta priešingi reiškiniai: va- 
riklio momentas sumažėja, padidėja rotoriaus greitis, susilpnėja roto- 
riaus ir statoriaus srovės. 

Kitaip bus, jei variklį perkrausime momentu M,„> M4a.;. Sumažė- 
jus rotoriaus greičiui, variklio momentas dar labiau sumažėja: M<ĘM.;, 
todėl rotoriaus greitis mažė:ja tol, kol variklis sustoja: 


Minį 7 MI-nĮ-+0 


(M,> Mas) NASL p. 
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Variklis prisitaiko prie pakituslos apkrovos tik tuo at- 
veju, jei apkrovos pasipriešinimo momentas yra ne didesnįs 
už variklio A4,,„„. Perkrautas variklis sustoja. Labai dažnai 
n=/ (M) dalis, atitinkanti variklio nestabilaus darbo sritį, 
net nebraižoma, o vaizduojama tik variklio stabilaus darbo 
tiesinė charakteristikos dalis. Asinchroninio variklio su 
trumpai sujungtu rotoriumi natūralioji mechaninė charak- 
teristika yra kieta. Jo sūkių dažnis mažai priklauso nuo ap- 
krovos: vardinis 14 esti tik apie 1075 mažesnis už n4. 

Asinchroninis variklis gali būti perkrautas ir sustoti dar 
tuo atveju, kai netikėtai sumažėja jo statorlaus apvijos įtam- 
pa. Tarkime, kad variklis apkrautas momentu M,,= M,, 
jo sūkių dažnis n, (11.22 pav.). Sumažėjus tinklo įtampai 
(Ui< Ui„), variklio sukimo momentas dar labiau sumažėja, 
nes M-— Už (žr. (11.42)). Dėl to pasikeičia visa variklio me- 
chaninė charakteristika. Gali būti, kad naujasis variklio 
sukimo momentas MA,,„<Mą, todėl variklis gali sustoti. 
Dėl šių priežasčių netikėti tinklo įtampos sumažėjimai gali 
turėti nepageidautinų pasekmių ir būti pavojingi darbo apsau- 
gos požiūriu. 


11.4.4. Variklio su faziniu rotoriumi mechaninė charak- 
teristika. Į tokio variklio (11.23 pav.) rotoriaus grandinę 
galima įjungti reostatą, kurio varža R,, gali būti keičiama 
nuo nulio iki didžiausios vertės. Kai statoriaus apvija yra 
prijungta prie vardinės įtampos U,„ ir vardinio dažnio /4 
šaltinio, o rotoriaus grandinėje papildomos varžos nėra 
(R,:=0), variklio su faziniu rotoriumi mechaninė charak- 
teristika yra vadinama natūraliąja. Jos pobūdis ir variklio 
savybės yra tokie pat kaip ir variklio su trumpai sujungtu 
rotoriumi (žr. 11.23 pav., 6, I kreivę). 

Padidlnus reostato varžę, variklio M„„ nepasikeičia, 

o krizinis slydimas +. padidėja (žr. (1 1.39)). Variklio me- 

chaninė charakteristika pasikeičia : tos pačios mechaninio 

momento vertės, pvz., M,, gaunamos esant mažesniam 
rotoriaus sūkių dažniui (didesniam slydimui). Pakinta 
ir paleidimo momentas M,. Didinant R,,, paleidimo 
momentą galima padidinti tiek, kad būtų M,= Mes: 

Jei varžą R,, dar didinsime, paleidimo momentas pra- 

dės mažėti: M,, < M.„„„ Didinant varžą R,; variklio dar- 

bo metu, galima priversti variklį dirbti priešinio jungimo 

stabdymo režimu, jei apkrovos momentas M,> M. 

Natūralioji variklio su faziniu rotoriumi mechaninė cha- 
rakteristika yra kieta. Padidinus R,„ charakteristikos yra 
minkštesnės: sūkių dažnis, didėjant apkrovai, mažėjalabiau. 


Max M; M 


11.22 pav. Asinchroninio variklio 
natūralioji (/) ir dirbtinė (2) mecha- 
ninė charakteristika 


11.23 pav. Asinchroninio variklio 
su faziniu rotoriumi schema (a) 
ir natūralioji (J) bei dirbtinės (2, 
3, 4) mechaninės charakteristikos 


(6) 


Asinchroninio variklio įvairios charakteristikos 
ir greičio reguliavimas 


11.5.1. Paso ir katalogo duomenys. Prie kiekvieno varik- 
lio yra pritvirtinta lentelė — jo pasas, kuriame surašyti 
svarbiausi variklio duomenys. Asimchbroninių variklių su 
trumpai sujungtu rotoriumi pase įrašyta: vardinė aktyvioji 
galia P„; vardinis sūkių dažnis »„; linijinė tinklo įtampa ir 
variklio statoriaus apvijos jungimo būdas į nurodytos įtam- 
pos tinklą; vardinė linijinė statoriaus apvijos srovė J x (pri- 
klausomai nuo jungimo būdo); vardiniai naudingumo ir 
galios koeficientai 74 ir cos px; vardinis dažnis /„ bei kiti 
mažiau reikšmingi parametrai. 

Iš paso duomenų galime apskaičiuoti ir kitus variklio pa- 
rametrus: vardinį sukimo momentą; aktyviąją galią, kurią 
vardine apkrova apkrautas variklis ims iš tinklo; tuščiosios 
eigos sūkių dažnį, magnetinio lauko polių porų skaičių ir 
pan. 

Variklių kataloguose, be jau minėtų paso duomenų, dar 
nurodomi tokie santykiai: paleidimo ir vardinės srovės — 
I,/Ix; paleidimo ir vardinio momento M,/M, Žinodami 
šiuos santykius, galime apskaičiuoti variklio paleidimo ir 
didžiausią sukimo momentą ir sudaryti variklio mechaninę 
charakteristiką. 

Labai svarbus variklio parametras yra didžiausio ir vardi- 
nio momentų santykis 


L 


1= Mau My, (11.45) | 


kuris nusako variklio perkrovimo galimybes, todėl yra vadį- 
namas perkrovos koeficientu. 

Žinodami J ir vardinius M, bei są, iš Kloso lygties (žr. 
(11.40)) galime apskaičiuoti krizinį variklio slydimą 


s=55 A+ VMI). drag | 
Krizinis sūkių dažnis 
n=n(l-s,). (147) | 


Daugumos asinchroninių variklių su trumpai sujungtu 
rotoriumi : I /Iy=$-7; M,/M3=1,0—2,0; 2. =2,0-—2,5, 
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11.1 pavyzdys. Asinchroninio su trumpai sujungtu rotoriumi va- 
riklio pase įrašyta: P=5,5 kW, /=50 Hz, n=960 r/min, A/v, 220/ 
(380 V, /=21,1/12,2 A, 10,85, cosp =0,8. Išsiaiškinkime, kokiu 
būdu ir prie kokios tinklo įtampos galime jungti šį variklį. Apskai- 
čiuokime variklio vardinį momentą, aktyviąją galią, kurią vardine ap- 
krova apkrautas variklis ima iš tinklo, tuščiosios eigos sūkių dažnį, 
magnetinio lauko polių porų skaičių ir vardinį slydimą. 

Sprendimas. Variklio pase įrašytas ženklelis A/+ ir įtampos 
220/380 V reiškia, kad šio variklio statoriaus apviją reikia sujungti 
taip: kai tinklo linijinė įtampa U,=220 V,- A; kai U,=380 V, —- +. 
Pirmuoju atveju linijinė vardinė srovė ZA =21,1 A, o antruoju Ix = 
=12,2 A. Kadangi mūsų respublikoje trif'azių tinklų (išskyrus specia- 
lius atvejus) mažiausia U,= 380 V, tokį variklį praktiškai visada jung- 
sime T. 

Vardinė variklio galia yra lygi jo vardinei naudingajai mechaninei 
galiai: P„=P,„=5,5 kW. Variklio vardinis sukimo momentas (žr. 
(11.32)): M = Pylooy=P „((2xn „). | šią lygybę reikia įrašyti sūkių 
dažnį, išreikštą sūkiais per sekundę. Perskaičiuojame: n „= 960/60= 
=16,0 r/s. Tuomet M „= 5,5 - 10? /(2x16,0)=54,7 N-m. Py= 
=Pulmu=5,5 > 10*/0,86=6,40 kW arba Pis=V3 Unlų COsęy= 


=Y3 -380- 12,2 0,8= 6,42 kW. 

Idealios tuščiosios eigos sūkių dažnis yra lygus magnetinio lauko 
sūkių dažniui, kuris yra nežinomas. Jį būtų galima apskaičiuoti iš 
(1 1.7) lygties: n,=50 + 60;p (sūkių dažnį skaičiuodami išreikšime prak- 
tiškai plačiau vartojamais vienetais — sūkiais pęr minutę). Šioje lyg- 
tyje abu dydžiai — n, ir p — nėžinomi, bet žinome, kad: I) p yra svei- 
kasis skaičius (I, 2, 3, 4 ir t. t.); 2) na > nx =960 r/min; 3) r, yra nedaug 
(tik keletu procentų) didesnis už 7 „, nes vardinis slydimas s „= 0,01— 
-0,07, t. y. nuo 196 iki 799. 

Dalydami 3000 iš p, gauname tokią n4 eilę (žr. I [.1 lentelę): 3000, 
1500, 1000, 750 ir t. t. Paskutinė no vertė netinka, nes 750< 960. Pir- 
mosios dvi taip pat netinka, nes jos daug didesnės už n „ (6895 ir 3695). 1.2 lentelė. Mechaninės charakte- 

Gavome, kad idealios tuščiosios eigos sūkių dažnis no= 1000 r/min,  ristikos skaičiavimo rezultatai 
magnetinio lauko polių porų skaičius p= 3, vardinis rotoriaus slydimas M 
Sv=(no— nx)Ų/no= (1000 — 960)/1000= 0,04, t. y. 4,095. 5 E. 

11.2 pavyadys. Iš katalogo žinome, kad to paties variklio (žr. 11.l N-m r/min 
pavyzdį) Z1/I += 6,5; Ma/My=1,2; )=2,5. Apskaičiuokime variklio — 
paleidimo srovę ir sudarykime jo mechaninę charakteristiką. 

Sprendimas. iš katalogo duomenų žinome, kad /„=12,2 A, kai 0,00 0 1000 
variklis jungiamas prie 380 V tinklo. Jo paleidimo srovė /,=6,5 - 12,2= 


=79,3 A. Apskaičiuokime sūkių dažnį ir sukimo momentus mechani- 0,02 27 980 

nei charakteristikai sudar yti: 1) ideali tuščioji eiga: M =0, n= m= 1000 0,04 53 960 

r/min; 2) vardinis režimas: M „=54,7 N - m; n„=960 r/min; 3) kri- 0.06 15 

zinis režimas: Ma.s=2.M„=2,5 + 54,7=136,8 N - m; krizinis slydi- 2 940 

mas s4= sy (44 V 33—1)=0,04-(2,5+ V 2,53—1)=0,20; krizinis sūkių 0.08 94 920 

dažnis: n.=ną - (1—s9)= 1000 (1—0,20)= 800 r/min; 4) paleidimas: 0,10 109 900 

Mi=1,2M „=1,2- 54,7= 65,6 N-m; n=0. 0.12 120 880 
Mechaninei charakteristikai n=/ (M) sudaryti pirmiausia pažymi- i 

me visus iš katalogo duomenų apskaičiuotus jos taškus (11.24 pav.). 0,14 128 860 

Tuščiosios eigos tašką (J) sujungiame su vardiniu tašku (2) (M A; 0.16 133 840 

ny). Tolesnei charakteristikos daliai nubraižyti iš Kloso lygties (11.40) š 

apskaičiuojame tarpinius kreivės taškus, kurių skaičių pasirenkame atsi- 0,18 136 820 

žvelgdami į reikiamą tikslumą. Tam reikia pasirinkti slydimų vertes, 020 137 800 

apskaičiuoti mechaninio momento vertes ir iš (11.8) lygties — sūkių Ž 

dažnį n=nę (1—s). 0,24 134 760 
Skaičiavimo rezultatai surašyti 11.2 lentelėje. Pavyzdžiui, charakte- 030 126 200 

ristikos taško koordinatės, kai 5s=0,08, buvo apskaičiuotos šitaip. 3 

Momentas: M= 2M.2l(s/54+ 5./5)= 2: 136,8/(0,08/0,20+ 0,20/0,08) = 0.36 116 640 

=94,3 N -m; n=nį(1—s)= 1000 (1—0,08)=920 r/min. Reikia įsi- 0,40 109 600 


dėmėti, kad nestabilaus darbo charakteristikos dalies apskaičiuotų 


taškų koordinačių tikslumas mažesnis, todėl apskaičiuota paleidimo 
momento vertė M, yra mašesnė už tikrąją. Kuo didesnis kataloginis 
M.|ĮM „, tuo didesnis skirtumas tarp skaičiuotos ir tikrosios M: ver- 
tės. Taip yra todėl, kad pagerintų paleidimo savybių varikliuose palei- 
dimo metu vyksta fiziniai procesai, kurie nebuvo įvertinti, išvedant 
(11-40) lygtį. 

Praktiškai nestabilaus darbo mechaninės charakteristikos dalis 
(išskyrus paleidimo tašką) dažniausiai mažiau svarbi, todėl ją nubrė- 
šime (žr. 11.24 pav., ištisinė linija), laisvai sujungdami jau sudarytą 
kreivę su paleidimo taško koordinatėmis M= M4; n=0. 


11.5.2. Darbo charakteristikos. Taip yra vadinamos 
įvairių variklio dydžių — M, n. /,, 4), COs priklausomy- 
bės nuo variklio apkrovos koeficiento B= P,/P+ (11.25 pav.). 

Didėjant galiai, kuria variklis suka darbo mašiną (P,= 
=2+taM), variklio sukimo momentas M didėja, o sūkių 
dažnis 1 šiek tiek mažėja. Statoriaus apvijos tuščiosios ei- 
gos srovė I9, kai 8=0,yra artima savo reaktyviajai dedamajai 
FH „— įmagnetinimo srovei, kuriančiai statoriaus magne- 
tinį lauką. Ji gana stipri —(0,3 —0,4) I,„ — dėl didelės oro 
tarpo magnetinės varžos. Apkrovai didėjant, kaip matėme 
(žr. 11.4.3), statoriaus apvijos srovė stiprėja. 

Variklio naudingumo koeficientas 


n=P,./P,= P (P, + P); (11.48) 


čia P, — nuostolių galia; P, — variklio statoriaus apvijos 
imama iš tinklo aktyvioji galia. 

Visų elektros mašinų nuostolius galima suskirstyti į dvi 
grupes. Vieni jų (magnetiniai, mechaniniai) nuo apkrovos 
nepriklauso ir yra vadinami pastoviaisiais (jų galią pažymė- 
sime P,„). Kiti (elektriniai), didė jant apkrovai, didė ja kvadra- 
tine priklausomybę ir yra vadinami kintamaisiais (jų galią 
pažymėsime P,,). 

Kai variklis prijungtas prie vardinės įtampos ir nelabai 
apkrautas, elektriniai nuostoliai yra nedideli, o magnetiniai 
ir mechaniniai — vardiniai. Naudingumo koeficientas pagal 
(11.48) lygybę: = 1/(I +P,/P3)=1/(I +P4./P1+P,„(P;) yra 
nedidelis, nes pastoviųjų nuostolių galia yra gana didelė, 
palyginti su nedidele galia P,. Didinant apkrovą, naudingu- 
mo koeficientas didė ja, kol kintamie ji nuostoliai susily gina su 
pastoviaisiais. Dar labiau apkraunant variklį, kintamieji 
nuostoliai padidėja tiek, kad naudingumo koeficientas ima 
mažėti. 

Paprastai elektros mašinos konstruojamos taip, kas 

sudingumo kacficientas būtų gana didelis, kai P+0,5 - 1,0 
Asinchroninių variklių, kurių vardinė galia yra nuo 
I iki 20 kW, vardiniai naudingumo koeficientai esti 0,7—0,9. 

Galios koeficientas 


cosp=P,JV P?+03; (11.49) 
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11.24 pav. Mechaninė charakteris- 
tika, sudaryta iš katalogo duome- 
nų 


11.25 pav. Asinchroninio variklio 
darbo charakteristikos: a — slydi- 
mo bei santykinių srovės, momento, 
sūkių dažnio; 5 — naudingumo 
bei galios koeficiento priklausomy- 
bė nuo apkrovos koeficiento B= 
"=P, 
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čia P, ir 0, — variklio statoriaus apvijos aktyvioji ir reak- 
tyvioji galia. 

Kai statoriaus apvijos įtampa U,=const, O Zconst. 
Tuomet variklį įmagnetinanti reaktyvioji srovės dedamoji 
Lu Tconst ir O,= UI, „const. Esant vardinei įtampai 
Uix, tuščiosios eigos cos p,=0,1—0,2. Galios koeficientas 
nedidelis, nes P,=0 ir variklio aktyviąją galią sudaro mag- 
netinių ir mechaninių nuostolių galia: P,=P,„< (,. Didi- 
nant variklio apkrovą, didėja P, = U,/,„. Dėl to didėja galios 
koeficientas cosą= 1/V 1+(0JP,)*. Kai variklio apkrova 
yra didesnė už vardinę, cos 9 šiek tiek sumažėja, nes padidė ja 
statoriaus ir rotoriaus magnetiniai sklaidos srautai. Asin- 
chroninių variklių, kurių galia yra nuo I iki 20 kW, vardiniai 
galios koeficientai yra 0,7—0,9. 

Kaip matome, mažai apkrauti asinchroniniai (kaip ir kiti) 
elektros varikliai yra neekonomiški: jų naudingumo ir galios 
koeficientai yra maži. Kuo didesnė galia ir greitaeigiškesnis 
variklis, tuo geresni jo ekonominiai rodikliai. 


11.5.3. Samprata apie greičio reguliavimą. Rotoriaus sūkių dažnį 
iš (11.6) ir (11.8) lygčių galime užrašyti šitaip: 


n=f(1—5)/P. (11.50) 


Matome, kad variklio greitį galime reguliuoti keisdami: 1:) magne- 
tinio Iauko polių porų skalėlų; 2) tinklo įtampos dažni; 3) rotoriaus 
grandinės varžą (keičiamas krizinis slydimas). Pirmasis būdas taikomas 
varikliui su trumpai sujungtu rotoriumi, o trečiasis — su faziniu ro- 
toriumi. Trumpai peržvelgsime šiuos būdus. 

I. Statorlaus magnetinio lauko pollų porų skalčius priklauso nuo 
apvijos ričių skaičiaus (žr. 11.1.1) ir Jų sujungimo schemos. Paprastai 
viena statoriaus apvijos fazė yra sudaroma iš dviejų ar daugiau dalių, 
kurias galima sujungti nuosekliai arba lygiagrečiai. Trumpai sujungto 
rotoriaus magnetinis laukas turi tiek pat polių porų, kiek ir statoriaus, 
todėl rotoriaus sandaroje jokių pakeitimų daryti nereikia. Varikliui 
su faziniu rotoriumi šis būdas netaikomas, nes tektų perjunginėti dar 
ir rotoriaus apviją. 

Šis greičio reguliavimo būdas turi tokių trūkumų: I) greitį galima 
kejsti tikt šuoliais (2, 3 ir t. t. kartus); 2) sudėtinga variklio konstruk- 
cija; 3) reikalinga komutacijos aparatūra. 

2. Asinchroninio variklio greitį galima keisti prijungiant [0 stato- 
rlaus apvlją prie regulluojamo dažnio /-—var šaltinio. Jei norime, kad 
nesikeistų variklio magnetinis srautas 047 V;/(4,44/k,N,) (žr. (11.27)), 
reikia palaikyti santykį U,//= const. Tai reiškia, kad, keičiant dažnį/: 
proporcingai jam reikia keisti statoriaus apvijos įtampą. 

Kaip šaltiniai dažniausiai yra naudojami tiristoriniai dažnio keitik- 
liai. Sis būdas perspektyvus ir vis plačiau taikomas praktikoje. Greitį 
galima reguliuoti sklandžiai. 

3. Variklių su faziniu rotorium! greitis reguliuojamas, kelčiant 
rotoriaus grandinės varžą . Ją didinant keičiasi variklio mechaninė cha- 
rakteristika: esant tam pačiam sukimo momentui, gaunamas mažesnis 
rotoriaus sūkių dažnis (žr. 11.23 pav.). Pavyzdžiui, kai variklio sukimo 
momentas yra M,, didinant R,,, rotoriaus sūkių dažnis mažėja nuo 
n, iki nę. 


Šiuo būdu grelti galima regulluot! skland24al. Svarbiausi tokio me- 
todo trūkumai: reguliavimo reostate gaunami dideli energijos nuosto- 
liai, variklio mechaninės charakteristikos, padidinus rotoriaus grandi- 


nės varžą, yra minkštos. 

Kai kuriais atvejais greltj galima žiek tiek paregulluoti, keičiant 
variklio statortaus apvijos Įtampą . Kadangi turi būti U, < U,„, tai įtam- 
pą (ir greitį) galima tik mažinti, lyginant su jos vardine verte. Kaip 
žinome, A1— Už, todėl sukimo momentas labai sumažėja. Šį būdą ga2- 
lima taikyti mažai apkrautiems varikliams. 

Kaip matome, nors asinchroniniai varikliai turi daug gerų savybių, 
reguliuoti jų greitį yra gana keblu. Tai ir yra vienas didžiausių šių varik- 
lių trūkumų. 


Asinchroninių variklių paleidimas 


11.6.1. Tiesioginis prijungimas prie tinklo. Dauguma 
asinchroninių variklių su trumpai sujungtu rotoriumi prie 
trifazio tinklo prijungiami tiesiogiai (11.26 pav.). Tam gali 
būti panaudoti kirtikliai arba automatinio valdymo apa- 
ratūra. 

Pakeisti variklio sukimosi kryptį (jį reversuoti) galima, 
pakeitus magnetinio lauko sukimosi kryptį (žr. 11.1.1). 
Variklio rotorius sukasi magnetinio lauko sukimosi kryp- 
timi, t. y. priešinga buvusiai. 

Kaip žinome (žr. 11.3.4), pradiniu paleidimo laikotar- 
piu rotoriaus ir statoriaus apvijų srovės yra didžiausios. Dau- 
gumos variklių paleidimo srovė J,/!1„=5-7. Varikliui įsi- 
sukant, mažėjja skirtumas tarp magnetinio lauko ir rotoriaus 
sūkių dažnių n;—n. Mažėjant slydimui, silpnėja rotoriaus, 
taip pat ir statoriaus apvijų srovės. Variklio sukimo momen- 
tas kinta nuo vertės M, iki Mms,, pO to mažė:ja (žr. 11.21 
pav.), kol susilygina su darbo mašinos pasipriešinimo mo- 
mentu. Toliau variklio darbo režimas nusistovi, ir, jei apkro- 
vos momentas nekinta, variklis suka darbo mašiną pastoviu 
sūkių dažniu 1= const. 

Paleidimo metu statorlaus ir rotoriaus grandinėse išski- 
riama daug šilumos. Ji nėra varikliui pavojinga, jei paleidi- 
mas trunka ne pernelyg ilgai. Paleidimo trukmė priklauso 
nuo variklio paleidimo momento M, ir darbo mašinos sta- 
tinio pasipriešinimo momento skirtumo. Paprastai paleidi- 
mo trukmėesti nuo kelių iki keliolikos sekundžių, ir tik ypa- 
tingais atvejais paleidimas gali trukti kelias dešimtis sekun- 
džių. Net ir uždelsto paleidimo srovės varikliui nepavojin- 
g0s, jei tik tokie paleidimai nėra labai dažni. Nedidelės ga- 
lios (3— 10 kW) asinchroninius variklius galima paleisti vi- 
siškai apkrautus, jungiant juos tiesiogiai į tinklą, 5- 10 
kartų per valandą. 


22. S. Maslokas 
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11.26 pav. Asinchroninio variklio 
tiesioginio jungimo prie tinklo 
schemos: a - paleidimoviena kryp- 
timi, 6 — reversinė 
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Antra vertus, tinklams elektros energiją tiekia transfor- 
matoriai, kurių galia yra ribota. Įmonėse gali būti vienas ki- 
tas labai galingas variklis, kurio galia artima transforma- 
toriaus galiai. Paleidžiant tokį variklį, transformatoriaus ant- 
rine apvija teka srovė, kelis kartus stipresnė už vardinę. Dėl 
to transformatoriaus antrinė, tuo pačiu ir variklio statoriaus 
įtampa gali sumažėti iki 60— 70945 vardinės vertės. Dėl to 
sumažėja paleidimo momentas, ir paleidimas gali užsitęsti. 
Jei variklio paleidimo momentas nėra didelis, pavyzdžiui, 
M,=(I,0—1,2)M,, o paleidimo metu apkrova yra vardinė, 
variklis gali netgi visai nepradėti suktis. 

Kai prie to paties tinklo yra prijungta ir daugiau imtuvų, 
toks įtampos sumažėjimas gali sutrikdyti jų normalų darbą. 
Pavyzdžiui, kaitinimo lempų šviesos srautas labai priklauso 
nuo įtampos, ir dėl tinklo įtampos sumažėjimo paleidžiant 
variklius jos pastebimai prigęsta. Kad nebūtų tokios neigia- 
mos paleidimo įtakos kitiems imtuvams, reikia, kad trans- 
formatorių galios atsarga būtų pakankama, o jautrūs įtampos 
svyravimams imtuvai būtų jungiami prie atskiro tinklo. Jei 
šių sąlygų įvykdyti negalima, reikia vietoj variklio su trum- 
pai sujungtu rotoriumi parinkti variklį su faziniu rotoriumi. 
Pastarojo paleidimo srovę galima reguliuoti. 

Reikia pastebėti, kad šiuolaikiniai tinklai paprastai yra 

pakankamai galingi, todėl beveik visada galima tiesio- 

giai paleisti asinchroninius variklius su trumpai sujungtu 
rotoriumi, kurių galia siekia net tūkstančius kilovatų. 


11.6.2. Statoriaus apvijos įtampos mažinimas. Variklių 
su trumpai sujungtu rotoriumi paleidimo srovę galima su- 
silpninti, mažinant vaziklio statoriaus apvijos įtampą. Kadangi 
variklio sukimo momentas M — U?, tai jo paleidimo momentas 
tokiu atveju labai sumažėja. Dėl to ši priemonė taikoma tik 
galingiems, dažniausiai aukštos įtampos varikliams, kurie 
paleidžiami visai neapkrauti arba nelabai apkrauti. 


Pateiksime kelis būdingesnius pavyzdžius (11.27 pav.). Paleidžiant 
variklį su induktyvumo ritėmis (arba rezistoriais) statorlaus gran- 
dinėje, kirtiklis Ol turi būti sujungtas, o (22 — atjungtas. Srovė teka 
ritėmis, todėl jose gaunamas įtampos kritimas. Statoriaus apvijai tenka 
mažesnė įtampa, ir ja teka silpnesnė srovė. Varikliui įsisukus, sujungia- 
mas kirtiklis 02, kuriuo ritės trumpai sujungiamos, todėl, kai variklis 
dirba, jomis srovė neteka. 

Variklio paleidimui galima panaudoti spectalų autotransformatorių. 
Paleidimo metu sujungiami kirtikliai Ol ir (22. Variklio statoriaus ap- 
vijai tenka sumažinta įtampa — dalis tinklo įtampos. Varikliui šiek 
tiek įsisukus, 02 atjungiamas. Statoriaus apvija įjungiama f tinkią 
nuosekliai su autotransformatoriaus pirminės apvijos dalimis, kurios 
tampa induktyviosiomis ritėmis statoriaus grandinėje. Varikliui įsi- 
sukus iki tam tikro greičio, kirtiklis 03 sujungiamas. Statoriaus apvija 
prijungiama prie visos tinklo įtampos, o autotransformatoriaus apvijo- 
mis srovė nebeteka. 


< 


11.27 pav. Variklio paleidimo sche- 
mos: a — su induktyvumo ritė- 
mis arba rezistoriais, b — su au- 
totransformatoriumi, c — perjun- 
giant statoriaus apviją iš 7 į A 
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Tr induktyvumo ritės, ir autotransformatoriai veikia tik palyginti 
trumpą laiką, o jiems įrengti reikalingos papildomos išlaidos. 

Kai varikllo statoriaus apvija darbui prie tinklo jungiama /, jos 
įtampą galima sumažinti, paleidimui sujungus ią +. Tokiu atveju vienai 


variklio fazei įtampa sumažinama U,/U „=V3 karto. Variklio paleidi- 
mo momentas sumažė;ja (V 3)2=3 kartus, paleidimo srovė variklio ap- 
vijose susilpnėja Žra/!;+ = (V3 U//ZA KUsIZ;)= V3 karto. Li- 5 
nijinė tinklo srovė — "NLISO =V3 “wv3 U//Z)KU,!Z,)=3 kartus. 
Šis būdas taikomas tik žemos įtampos varikliams paleisti ir palyginti 


retai, nes paleidimo metu tenka nutraukti variklio statoriaus grandinę, 
gaunami viršitampiai dėl pereinamųjų procesų statoriaus apvijoje. 
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11.6.3. Pagerintų paleidimo savybių varikliai. Kaip ma- 


tėme (žr. 11.23 pav.), asinchroninio variklio mechaninės 
charakteristikos pobūdis priklauso nuo rotoriaus grandinės 
aktyviosios varžos. Kad variklis normaliai veiktų, ji turi būti 
kuo mažesnė. Tuomet variklio mechaninė charakteristika 
yra kieta, slydimas mažas, todėl ir galios nuostoliai rotoriu je 
mažesni (žr. (11.34) ir (11.35)), variklis ekonomiškesnis. 
Antra vertus, tam, kad būtų didesnis variklio paleidimo mo- 
mentas, reikia, kad jo rotoriaus varža būtų didesnė. 
Pagerintų paleidimo savybių varikliai yra ypatingi tuo, 
kad jų trumpai sujungto rotoriaus aktyvioji varža palei- 
dimo metu yra didesnė, o varikliui įsisukant savaime su- 
mažėja. Vienas iš tokių yra variklis su giliais rotoriaus 
grioveliais. Jo rotoriaus apvijos laidininkai yra pailgo 
skerspjūvio ir sukloti giliuose (jų gylis keletą kartų dides- 
nis už plotį) grioveliuose (11.28 pav., a ir 6). Tokio lai- 
dininko varžos pasikeitimą, varikliui įsisukant, galima 
paaiškinti paviršiaus efektu. 


,=0,05f 


J J 


Paleidimes Darbas 


Tarkime, kad apvijos laidininką padalijome į keturis vienodo il- 
gio ir skerspjūvio laidininkus A, B, C, D (11.28 pav., c). Jų aktyvio- 
sios varžos R= pl/S yra vienodos: R,= Rs= Rc= Rp. Sukamasšis mag- 
netinis laukas indukuoja juose vienodas EVJ. 

Tekant laidininkais srovei, apie kiekvieną iš jų susikuria magneti- 
nis sklaidos laukas, kurio linijos gaubia kiekvieną laidininką. Kadangi 
rotoriaus šerdis yra feromagnetinė, magnetinio lauko linijos išsidėsto 
taip, kad magnetinės grandinės varža būtų mažiausia. Dėl to 4 laidi- 2 BRL 
ninką gaubia didžiausias magnetinio lauko linijų skaičius, ir magneti< 11-28 pav. Variklio su giliais ro- 
nis srautas Y „yra didžiausias: Y „> W„> Yc> W 5. Prisiminę, kad in- toriaus grioveliais rotoriaus bendras 
duktyvumas L=W'/i (žr. (2.17)), matome, kad arčiau centro esančio Vaizdas (a), griovelių ir laidininkų 
A laidininko induktyvioji varža X„=2nf+L,„ yra didžiausia: X„> skerspjūvio formos (6), rotoriaus 
> Xs> Xc> Xo. Tuopačiu ir pilnutinė laidininko A varža didžiausia: laidininko magnetinis sklaidos 
Z1>Zs4> Zc> Zo. Iš Omo dėsnio žinome, kad srovė yra atvirkščiai srautas ir srovės tankio Pasiskirsty- 
proporcinga varžai. Tai reiškia, kad A laidininku teka silpniausia mas (c), mechaninė charakteristika 
srovė. Kitaip tariant, srovės tankis arčiau rotoriaus centro esančiose (4) 
apvijos strypo dalyse yra mažesnis negu išorinėse: Ja < Jo< Je< Jp. 


Toks srovės „išstūmimas“ į strypo išorinį kraštą yra Iy- 
giavertis strypo skerspjūvio sumažinimui, nes ne visas jo 
skerspijūvio plotas išnaudojamas. Dėl to padidėja rotoriaus 
apvijos aktyvioji varža. 


22+ 
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Paviršiaus efektas pasireiškia tuo stipriau. kuo yra dides- 
nis rotoriaus srovės dažnis /,, o jis nevienodas variklio pa- 
leidimo ir darbo metu. Variklį paleidžiant, /„=/ ir yra di- 
džiausias, todėl paviršiaus efektas yra stipriausias. ir roto- 
riaus apvijos aktyvioji varža R,„— didžiausia. Dėl to gau- 
namas didelis paleidimo momentas AM,. 

Varikliui įsisukant, s—>0,/„—>0. Varikliui normaliai vei- 
kiant /„ yra labai mažas (1,0—3,5 Hz), todėl galima laikyti, 
kad induktyvioji varža X,=0. Paviršiaus efektas nepasireiš- 
kia, ir rotoriaus apvijos varža yra lygi mažiausiai aktyvia jai 
varžai — R,. Ji yra nedidelė, todėl variklio natūralioji me- 
chaninė charakteristika stabilaus darbo srityje yra kieta 
(11.28 pav., d). 


Panašūs reiškiniai vyksta rotoriuje, kuriame yra dvl trumpai su- 
jungtos narvelio tipo apvižos (11.29 pav.). Jas sąlygiškai pavadinsime 
paleidimo (/) ir darbo (2). Paleidimo apvija gaminama iš žalvario ar 
bronzos, o darbo apvija yra varinė, todėl paleidimo apvijos aktyvioji 
varža paprastai esti 2—4 kartus didesnė nei darbo. 

Variklį paleidžiant darbo apvijos laidininkus gaubia didesnis mag- 
netinis sklaidos srautas, todėl jos induktyvioji varža padidėja tiek, kad 
darbo apvija, lyginant su paleidimo apvija, teka silpna srovė. Sukimo 
momentą sudaromagnetinio lauko ir paleidimo apvija tekančios srovės 
sąveika. Tuo būdu paleidimo metu rotoriaus apvijos varža yra didesnė 
ir atitinkamai didesnis paleidimo momentas. Darbo metu, kai /,2:0, 
paleidimo apvija teka kelis kartus silpnesnė srovė nei darbo apvija, 
todėl paleidimo apvija didelės įtakos neturi. Galime laikyti, kad ro- 
toriaus apvijos varža yra artima darbo apvijos varžai, t. y. mažesnė. 

Variklio mechaninę charakteristiką sudarysime, nagrinėdami at- 
skirų apvijų veikimą. Jei variklis turėtų tik paleidimo apviją, jo mecha- 
ninė charakteristika būtų / kreivė; jei tik darbo apviją — 2 kreivė. Ka- 
dangi abi apvijos sukuria sukimo momentus, tikrasis variklio sukimo 
momentas yra lygus jų sumai. Variklio mechaninė charakteristika yra 
2 kreivė. Matome, kad paleidimo apvijos įtaka variklio charakteristi- 
kai jo stabilaus darbo srity'je yra labai maža. Paleidimo metu (kol 1< 
< n.) variklio sukimo momentas didesnis ir galima daugiau perkrauti 
variklį, mes didesnis AMfmas- 


Pagerintų paleidimo savybių varikliai ne tik turi dides- 
nius paleidimo momentus. Kadangi paleidimo metu 
rotoriaus varža padidėja, rotoriaus ir statoriaus apvijų 
srovės nėra pernelyg stiprios. Matome, kad šie varikliai 
turi iš karto dvi geras savybes: padidintą paleidimo mo- 
mentą ir susilpnintą paleidimo srovę. (Paprastai M,/MĄ„= 
=1,8—2,2, o I5/!„=4—6.) Kadangi tokie rotoriaus san- 
daros pakeitimai nėra labai sudėtingi (ypač tai liečia gilius 
griovelius), dauguma didesnės nei 0,5 kW galios va- 
riklių yra pagerintų paleidimo savybių. 


11.6.4. Variklis su faziniu rotoriumi. Tokių variklių pa- 
leidimo momentas padidinamas, o paleidimo srovė susilpni- 
nama, įjungiant į rotoriaus grandinę šuoliais reguliuojamos 
varžos reostatą (11.30 pav.). Kaip žinome, didinant (iki tam 


b M Mmas M 
11.29 pav. Rotoriaus paleidimo (7) 
ir darbo (2) apvijų laidininkai (a) 
ir variklio mechaninės charakteris- 
tikos (6), esant: tik paleidimo ap- 
vijai (/), tik darbo apvijai (2), ir 
tikroji (3) 


11.30 pav. Variklio su faziniu ro- 
toriumi paleidimo schema (a), 
mechaninės charakteristikos (1, 2, 
3) ir paleidimo srovės kitimas 
u, 2, 8) (6) 


tikros vertės) rotoriaus grandinės aktyvią ją varžą (žr. 11.4.4), 
pasikeičia variklio mechaninė charakteristika: M,„„,„ lieka 
toks pat, o M, didėja. 

Tarkime, kad pradiniu paleidimo laikotarpiu rotoriaus 
grandinės aktyvioji varža didžiausia (reostato 3 padėtis). 
Variklio 1=/(M) yra 3 kreivė. Laikotarpiu +4—/; variklis 
palaipsniui įsisuka; jo momentas ir sūkių dažnis kinta taip 
kaip rodo 3 kreivė. Varikliui šiek tiek įsisukus, jo momentas 
sumažėja iki M.,„,„„ Laiko momentu +, perkelkime šuoliu 
reostato slankiklį į 2 padėtį. Variklio mechaninė eharakte- 
ristika dabar yra jau 2 kreivė. Variklio sūkių dažnis staiga 
pakisti negali, o sukimo momentas pakinta staigiai. Toliau 
n ir M kinta taip, kaip rodo 2 kreivė, kol, momentui su- 
mažėjus iki M.;„ (laiko momentas /;), rotoriaus reostato 
slankiklis šuoliu perjungiamas į / padėtį. Reostato varža 
R,;=0, variklio 1=/f (M) yra natūralioji — / kreivė. 

Kadangi paleidimo metu yra susilpninama rotoriaus ap- 

vijos srovė, susilpnė/ja ir statoriaus apvijos srovė (žr. 

11.30 pav., b, kreives 3“, 2, !/). Rotoriaus grandinės 

varžai keisti dažniausiai yra naudojama automatinio val- 

dymo aparatūra (žr. 13.8.5). 


Vienfaziai asinchroniniai varikliai 


Tai asinchroniniai varikliai, kurių statoriaus apvija jungia- 
ma prie vienfazio tinklo, o rotorius yra trumpai sujungtas. 
Jie ypač plačiai taikomi buityje ir automatikoje. Dažniausiai 
jų galia esti iki kelių šimtų vatų. Energetiniai vienfazių va- 
riklių rodikliai yra blogesni nei trifazių: tų pačių matmenų 
ir masės vienfiazis variklis paprastai turi 50—6094 trifazio 
variklio vardinės galios. 

S T L S Lie m d a i i i ai a 


11.7.1. Variklis su vienfaze apvija, Tokio variklio sta- 
toriuje yra tik viena ritė (11.31 pav.). Prijungus ją prie vien- 
fazio tinklo, sukuriamas erdvėje nejudantis, bet pulsuojan- 
tis magnetinis laukas. Kaip žinome (žr. 11.1.3), tokį magne- 
tinį lauką galima pakeisti dviem vienodos magnetinės induk- 
Cijos besisukančiais tuo pačiu greičiu, bet priešingomis kryp- 
timmis, magnetiniais laukais. Nubraižysime variklio mecha- 
nines charakteristikas: pirmąją, kurią jis turėtų, jei būtų 
tik viena kryptimi besisukantis magnetinis laukas (pavadin- 
kime jį tiesioginiu), ir antrąją, kurią variklis turėtų, jei būtų 
tik priešinga kryptimi besisukantis (atvirkštinis) magnetinis 
laukas. Pratęsime jas kiek toliau, negu braižėme anksčiau, 
parodydami m= / (M), kai variklis dirba priešinio jungimo 
stabdymo režimu (žr. 11.20 pav., b). 


J Variklis 


— 
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11.31 pav. Asinchroninio variklio 
su vienfaze statoriaus apvija sche- 


ma (a) ir mechaninės 
tikos sudarymas (5) 


teris- 
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Tikroji variklio mechaninė charakteristika gaunama su- 
dedant mechaninius momentus, kuriuos turėtų rotorius dėl 
kiekvieno magnetinio lauko poveikio, esant tam tikram sūkių 
dažniui. Matome, kad gautoji 3 kreivė yra panaši į asin- 
chroninio variklio mechaninę charakteristiką, bet ji eina per 
koordinačių ašių susikirtimo tašką. Tai reiškia, kad kai 1=0, 
variklio paleidimo momentas M,= O. Įjungtas į tinklą variklis 
negaš pradėti suktis, nes abu laukai sudaro du lygius, bet 
priešingų krypčių sukimo momentus. 


Tarkime, kad įsukome variklio rotorių kuria nors Kr yp- 


timi. Mechaninių momentų simetrija suyra. Ta kryptimi 
variklio sukimo momentas padidėja ir, jei jis yra didesnis už 
pasipriešinimo momentą, rotoriaus sūkių dažnis didėja. Darbo 
taškas patenka į charakteristikos stabilaus darbo sritį; 
variklis normaliai dirba. Variklį atjungus, jis nustoja suktis 
ir, kad galėtume jį paleisti, rotorių reikia vėl įsukti. Varik- 
lis vienodai paleidžiamas tiesioginio ar atvirkštinio magnetinio 
lauko kryptimi. 

Suprantama, kad toks variklio paleidimo būdas nėra pa- 
togus. Geriau padaiyti šiek tiek sudėti ngesnės sandaros vien- 
fazį variklį, kurio paleidimo momentas M;>0. Toks yra 
ekranuotų polių variklis, kurio statoriaus apvija uždėta ant 
polių (11.32 pav.). Dalis poliaus yra įskelta, ir ant tos dalies 
uždėta trumpai sujungta vija — laidininko žiedas. Pagrin- 
dinių; polių magnetinis srautas O, yra kintamasis. Jo dalis 
veria trumpai sujungtą viją ir joje indukuoja EV J e,, kuri pra- 
Ienkia 90' fazeją kuriantį magnetinį srautą. Kadangitrumpai 
sujungtos vijos varža yra maža, ja teka gana stipri srovė i;. 
Turime dvi išskirtas erdvėje rites (pagrindinę apviją ir tru m- 
pai sujungtą), kuriose srovės skiriasi beveik 98“ faze. Gau- 
namas sukamasis magnetinis laukas. Kadangi ričių ašys 
nestatmenos ir jų MVJ nevienodos, magnetinio lauko in- 
dukcija dažniausiai nėra pastovi, tačiau variklis sukuria, 
nors ir nedidelį, bet praktiškai dažnai pakanka mą palei dimo 
momentą M,= (0,2- 0,5)M x. 

Ekranuotų polių variklių naudingumo koeficientas tik 
0,25—0,4. Paprastai jų galia — nuo vato dalių iki 20-30 W. 


11.7.2. Variklis su dvifaze apvija, Tai asinchroninis va- 
riklis, kurio statoriuje yra dvi ritės, išdėstytos statmenai viena 
kitai (11.33 pav.). Kaip žinome (žr. 11.1.2), tokio variklio 
statoriuje gaunamas sukamasis magnetinis laukas, jei jo ri- 
tėmis teka srovės, besiskiriančios 90“ faze, Šį fazių skirtumą 
galime gauti, prijungę vieną ritę prie tinklo nuosekliai su 
kondensatorium i. 

Praktiškai antrąją statoriaus apvijos ritę, rotoriui įsi- 
sukus, būtų galima atjungti, nes, suteikus paleidimo momen- 
tą, variklis gali suktis. Jei antrojji ritė yra skiriama tik palei- 


Pagrindinė 
apvija 


Trumpai 
sujungta 
vija 


11.32 pav. Vienfazio ekranuotų 
polių variklio sandara (a) ir vekto- 
rinė diagrama (6) 


11.33 pav. Vienlazio variklio su 
dvifaze statoriaus apvija schema 
(a) ir srovių vektorinė diagrama (6) 


dimui,ji vadinama paleidimo apvija ir apskaičiuo jama trum- 
palaikiam darbui. Paleidimui reikalingas kondensatorius, 
kurio reaktyvioji galia yra lygi variklio pilnutinei galiai. 
Kondensatoriai paprastai naudo jami tais atvejais, kai reika- 
lingas didelis paleidimo momentas. 

Vietoj kondensatoriaus nuosekliai paleidimo apvijai gali 
būti jungiamas rezistorius. Tuomet variklio paleidimo ap- 
vija pagaminama taip, kad jos induktyvioji varža būtų 
labai maža. Tuo siekiama gauti kuo didesnį fazių skirtumą 
tarp apvijos ričių srovių, bet jis negali būti lygus 90“. 

Gali būti, kad abi variklio statoriaus ritės yra apskai- 
čiuotos ilgalaikiam darbui ir nė vienos atjungti nereikia, 
kai variklis dirba. Viena ritė nuosekliai sujungiama su 
kondensatoriumi, todėl tokie varikliai vadinami konden- 
satoriniais. Jų ekonominiai rodikliai geresni, negu vien- 
fazių variklių su paleidimo apvija, ir panašūs į trifazių 
variklių. 


11.7.3. Trifazls variklis vlenfazlame tinkle. Trifazį variklį galima 
prijungti prie vienfazio tinklo, panaudojus vieną jo statoriaus apvijos 
fazę kaip paleidimo apviją (11.34 pav., a). Variklį paleidus, fazę su pa- 
leidimo kondensatoriumi ar rezistoriumi galima atjungti. Variklio var- 
dinė galia sudaro tik 40— 5095 vardinės trifazio variklio, prijungto 
prie trifazio tinklo, galios. 

Kai reikia turėti didesnį sukimo momentą, naudingumo ir galios 
koeficientą, kondensatorius paliekamas įjungtas ir varikliui dirbant. 
Kadangi variklio paleidimui reikalingas didesnės talpos kondensatorius, 
o darbui — mažesnės, paprastai yra prijungiami du (11.34 pav., bir c): 
paleidimo metu įjungiami abu kondensatoriai — C; ir C,, o darbui 
paliekamas tik C1+. Kondensatoriaus talpa priklauso nuo variklio sta- 
toriaus sujungimo būdo ir gali būti apskaičiuojama mikrofaradais ši- 
taip: 


C,=(2,5—3,0) Ci; C57 =2800 I/U; C,„ =4800 IU; (11.51) 


čia I — fazinė srovė amperais, U — fazinė įtampa voltais. 


Kontroliniai klausimai ir užduotys 


11.1. Paaiškinkite, kas tai yra: 
trifazė statoriaus apvija; 

— statorius, rotorius; 

— trumpai sujungtas rotorius; 


fazinis rotorius; 
rotorius su giliais grioveliais; 
— trifazis, dvifazis, vienfazis variklis; 
— sukamasis magnetinis laukas; 
— pulsuojantis magnetinis laukas; 
— sinchroninis greitis; 
— slydimas, kritinis slydimas, vardinis slydimas. 
11.2. Kaip sudaroma trifazio asinchroninio variklio statoriaus 
apvija? Kaip ji jungiama į tinklą? 
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11.34 pav. Trifazio variklio jungi- 
mo prie vienfazio tinklo schemos: 
a- x arba A su vienu atjungia- 
mu kondensatoriumi, 56 - + ir 
c — A su paleidimo ir darbo kon- 
densatoriais 


344 


11.3. Kaip gaunamas triffazis sukamasis magnetinis laukas stato - 
riaus apvijoje, sudarytoje iš trijų ričių? Kiek jis turi polių porų? Kokia 
jo indukcija? Koks sūkių dažnis? 

11.4. Kaip trifazėjje statoriaus apvijoje gaunamas dviejų polių porų 
sukamasis magnetinis laukas? Kiek statoriaus apvija turi turėti ričių? 
Kaip jas reikia sujungti? 

11.5. Kokia kryptimi sukasi trifazės apvijos magnetinis laukas? 
Kaip pakeisti jo sukimosi kryptį? Pateikite pavyzdžių. 

11,6. Parašykite formulę sinchroniniam sūkių dažniui apskaičiuo- 
ti. Koks sūkių dažnis, kai f/=50 Hz ir p=1; 2; 3; 47 

11.7. Kaip sudaroma dvif'a2ė statoriaus apvija? Prie kokio tinklo 
ir kaip ji jungiama? Kaip joje sudaromas sukamasis magnetinis lau- 
kas? Kaip pakeisti jo sukimosi kryptį? Pateikite pavyzdžių. 

11.8. Parašykite formulę dvifazio magnetinio lauko sinchroniniam 
sūkių dažniui apskaičiuoti. Kokia kryptimi jis sukasi? 

11.9. Kaip sudaromas pulsuojantis magnetinis laukas vienfazėje 
apvijoje? Kokiais dviem sukamaisiais laukais galima jį pakeisti? 

11.10. Nubraižykite schemą asinchroninio variklio veikimo prin- 
cipui aiškinti. Aiškindami nuosekliai atsakykite į šiuos klausimus: 
a— kodėl indukuojama EVJ rotoriaus apvijos laidininkuose; 6 — 
kokios krypties ta indukuota EVJ ir kodėl; < — kodėl gali tekėti srovė 
rotoriaus apvija; d — kokios krypties ta srovė ir kodėl; e — kodėl 
rotoriaus laidininkus veikia elektromagnetinė jėga ir kokios ji krypties? 

11.11. Koks turi būti rotoriaus laidininkų greitis magnetinio 
lauko atžvilgiu, kad rotorių veiktų sukimo jėgos? Jei įsuktume rotorių 
iki sinchroninio greičio: a — kokia EVJ būtų indukuojama apvijos 
laidininkuose; 6 — kokia jėga veiktų rotorių? Kodėl? 

11.12. Kaip apskaičiuojamas slydimas? Kokia jo fizinė prasmė? 
Kam lygus slydimas, kai rotorius: a — nejuda; 56 — sukasi vardiniu 
Breičiu; < — sukasi sincbironiniu greičiu? 

11.13. Koks vardinis slydimas variklio, kurio dviejų polių porų 
statoriaus apvija prijungta prie pramoninio dažnio tinklo ir kurio 
vardinis sūkių dažnis lygus 1420 r/min? 

11.14. Koks sinchroninis sūkių dažnis vienos polių poros magneti- 
nio lauko, jei statoriaus apvija prijungta prie pramoninio dažnio tink- 
lo ir variklio vardinis sūkių dažnis 2940 r/min? 

11.15. Kiek polių porų turi magnetinis laukas variklio, kuris pri- 
jungtas prie pramoninio dažnio tinklo ir kurio vardinis sūkių dažnis 
960 r/min? 

11.16. Kokie procesai vyksta asinchroninėje mašinoje, kai 1 > n07 
Koks tai režimas? Kodėl? Aiškindami laikykitės 11.10 klausime nu- 
rodyto nuoseklumo. 

11.17. Kokie procesai vyksta asinchroninėje mašinoje, kai s>17 
Koks tai režimas? Kodėl? Aiškindami laikykitės 11.10 klausime nuro- 
dyto nuoseklumo. 

11.18. Kaip išdėstomi trifazio asinchroninio variklio statoriaus 
apvijos išvadai? Kaip reikia juos sujungti, norint variklį prijungti prie 
tinklo: a — žvaigžde; 5 — trikampiu? 

11.19. Kaipsudarytas asinchroninio variklio rotorius: a — trumpai 
sujungtas; b — fazinis? Kokius privalumus ir trūkumus turi variklis 
su vienokiu ir kitokiu rotoriumi? 

11.20. Kas sudaro asinchroninio variklio magnetinę grandinę? 
Kaip nuo jos oro tarpo priklauso mašinos techniniai ir ekonominiai 
parametrai? Kodėl? 

11.21. Kuo panašūs ir kuo skirtingi elektromagnetiniai reiškiniai, 
vykstantys asinchroniniame variklyje ir transformatoriuje? Kodėl? 

11.22. Parašykite formules apvijos (vienos fazės) EVJ apskaičiuoti : 
a - transformatoriaus pirminės ir antrinės; 6 — asinchroninio varik- 
lio statoriaus ir rotoriaus. Paaiškinkite jas. 


11.23. Parašykite rotoriaus apvijos EVJ dažnio formulę. Apskai- 
čiuokite /„ esant slydimui s=1; sy; O ir Ą= 50 Hz. 

11.24. Parašykite rotoriaus apvijos EVJ formulę. Kaip kinta E, 
kintant slydimui s=1; sųį 07 

11.25. Kaip susidaro asinchroninio variklio sklaidos magnetiniai 
srautai? Kokią statoriaus ir rotoriaus apvijų varžą jie sudaro ir kaip? 

11.26. Parašykite statoriaus ir rotoriaus apvijų sklaidos indukty- 
viosios varžos išraiškas. Kaip kinta X; kintant slydimui s=1; sų; 07 

11.27. Parašykite srovės išraišką pagal Omo dėsnį rotoriaus apvi- 
jos grandinei. Nubraižykite tos srovės apskritiminę diagramą. Pa- 
aiškinkite kaip kinta rotoriaus apvijos varža ir jos pobūdis varikliui 
įsisukant? 

11.28. Kodėl didelė asinchroninio variklio paleidimo srovė? 
Parašykite statoriaus ir rotoriaus apvijų srovių lygtį. Nubraižykite 
srovių vektorinę diagramą. Kokiai sąlygai esant ir kodėl galima lai- 
kyti, kad variklio magnetinis srautas pastovus? 

11.29. Kokie yra asinchroninių variklių energijos nuostoliai ir nuo 
ko jie priklauso? Ar priklauso jie nuo slydimo? Parašykite variklio 
naudingosios galios formulę. 

11.30. Nuo ko priklauso variklio sukimo momentas? Pasirem- 
dami srovės I, apskritimine vektorine diagrama nubraižykite M=/() 
ir paaiškinkite. 

11.31. Nubraižykite asinchroninio variklio natūraliąją mechaninę 
charakteristiką. Pažymėkite būdinguosius jos taškus ir paaiškinkite. 

11.32. Kaip susireguliuoja asinchroninis variklis kintant jo apkro- 
vai stabilaus darbo mechaninės charakteristikos srityje? Kas vyksta, 
kai darbo taškas patenka į nestabilaus darbo mechaninės čharakteris- 
tikos sritį? 

11.33. Kaip priklauso variklio sukimo momentas nuo statoriaus 
apvijos įtampos? Kaip į tai reikia atsižvelgti praktiškai? 

11.34. Kaip priklauso variklio su faziniu rotoriumi mechaninė 
charakteristika nuo varžos rotoriaus grandinėje? Nubraižykite mecha- 
Nines Charakteristikas esant įvairaus didumo rotoriaus apvijos varžai 
ir paaiškinkite. 

11.35. Kokie svarbiausi asinchroninio variklio paso duomenys? 
Apskaičiuokite vardinį sukimo momentą, jei žinoma, kad vardinė va- 
riklio galia 7,5 kW, vardinis sūkių dažnis 1440 r/min. Kaip reikia jung- 
ti tokį variklį į standartinį pramoninį tinklą Lietuvoje, jei pase įrašyta: 
Alx, 220/380 V? 

11.36. Kokius asinchroninius variklius galima paleisti jungiant 
tiesiog į tinklą? Kokios priemonės naudojamos asinchroninių variklių 
statoriaus apvijos įtampai mažinti? Koks visų tokių schemų trūkumas? 

11.37. Kokie reiškiniai vyksta pagerintų paleidimo savybių varik- 
liuose paleidimo ir darbo metu? Kodėl jie turi didelę įtaką rotoriaus 
apvijos srovei paleidimo metu ir nepakeičia darbo srovės? 

11.38. Kodėl vienos apvijos vienfazis variklis prijungtas prie tinklo 
pats suktis nepradeda, o suteikus pradinį momentą — sukasi? Suda- 
rykite mechanines charakteristikas ir paaiškinkite. 

11.39. Kaip sudarytas ekranuotų polių variklis? Kokia trumpai 
sujungtos vijos paskirtis? Koks jo veikimo principas? 

11.40. Kaip veiks trifazis asinchroninis variklis, jei išsilydė vienos 
fazės saugiklis: a — darbo metu; 5 — paleidžiant? Kodėl? 

11.41. Kaip galima prijungti trifazį asinchroninį variklį prie vien- 
fazio tinklo? Kodėl jis sukasi? Kiek jį galima apkrauti? 
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Sinchroninės mašinos yra tokios kintamosios srovės ma- 
šinos, kurių rotorius sukasi tokia pat kryptimi ir tokiu pačiu 
greičiu kaip magnetinis laukas, t. y. sinchroniškai. Kaip ir 
kitos elektros mašinos, sinchroninės mašinos yra inversi- 
nės — jos gali dirbti generatoriaus ir variklio režimu. 

Sinchroninės mašinos plačiausiai naudojamos kaip ge- 
neratoriai. Galingi trifaziai sinchroniniai generatoriai yra 
visose elektrinėse: šiluminėse ir atominėse — turbogenerato- 
riai, kuriuos suka garo turbinos; hidroelektrinėse — hidro- 
generatoriai, kuriuos suka vandens turbinos. Sinchroniniai 
varikliai yra naudojami rečiau nei asinchroniniai. Daž- 
niausiai tai aukštos įtampos galingi varikliai, nors pastaruo ju 
laiku plačiau pradėti naudoti ir žemos įtampos mažos bei 
vidutinės galios sinchroniniai varikliai. 


Veikimo principas ir sandara 


Sinchroninės mašinos induktorius paprastai yra nuolati- 
nis elektromagnetas. Dažniausiai induktorius yra rotoriuje, 
o statoriuje yra trifazė inkaro apvija, kurios ritės išdėstomos 
kaip ir asinchroninėje mašinoje. 


12.1.1. Generatoriaus režimas. Sukant sinchroninės ma- 
šinos (12.1 pav.) induktorių pastoviu kampiniu greičiu w = 
=2xn, kiekvienoje inkaro apvijos ritėje indukuojama kinta- 
moji EVJ. Ji yra sinusinė, nes induktoriaus magnetinis lau- 
kas sudaromas toks, kad magnetinė indukcija oro tarpe pa- 
siskirstytų sinuso dėsniu. Kadangi visos ritės yra vienodos 
ir išdėstytos 120“ kampais, inkaro apvijoje gaunama simetrinė 
trifazė EVJ sistema: visos trys EVJ yra vienodų amplitudžių, 
bet skiriasi 120“ faze. EVJ kryptys laidininkuose pažymė- 
tos, taikant dešiniosios rankos taisyklę. 

Vienoje inkaro apvijos fazėje indukuotos EVJ efektinė 
vertė E= CnO; čia C; — tai pačiai mašinai pastovus koe- 
ficientas, 1 — induktoriaus sūkių dažnis, O — magneti- 
nis srautas, kertantis apvijos laidininkus. EVJ dažnį galime 
apskaičiuoti iš (11.6) lygties: 


J=pn; (12.1) 


čia p — induktoriaus polių porų skaičius, 

Jei generatoriaus induktorius turi vieną polių porą (p= 
=), tai pramoniniam 50 Hz EVJ dažniui gauti indukto- 
riaus sūkių dažnis turi būti 2= 50 r/s, t. y. 3000 r/min. 

Generatoriaus inkaro apvija sujungiama + arba A ir 


ET RA LEP 


12.1 Pav. Sinchroninės mašinos, 
dirbančios generatoriaus režimu, 
sandara (a) ir trilfazio imtuvo jun- 
gimo prie 7 sujungtos inkaro ap- 
vijos schema (5) 


12.2 pav. Sinchroninės mašinos, 
dirbančios variklio režimu, sanda- 
ra(a)ir y sujungtos inkaro apvijos 
prijungimo prie trifazio tinklo sche- 
ma (6) 


prie jos prijungiami trifaziai imtuvai. Apkrauto generato- 
riaus inkaro apvija teka srovės, kurios sudaro suka mąjį mag- 
netinį lauką (žr. 11.1.1). Šio lauko sūkių dažnis 1,=/7P. 
Įrašę apvija tekančios srovės dažnį / iš (12.1) lygybės, tu- 
ri me: 


n.=J/p= n. (12.2) 


Induk toriaus ir inkaro magnetiniai laukai sukasi tuo pa- 
čiu greičiu — sinchroniškai — ir sudaro bendrą generatoriaus 
sukamąjį magnetinį lauką. 


12.1.2. Variklio režimas. Šiuo atveju sinchroninės ma- 
šinos (12.2 pav.) inkaras yra 1 ar A prijungiamas prie tri- 
fazio tinklo. Kaip ir asinchroninio variklio (žr. 11.1.1), 
statoriuje sudaromas sukamasis magnetinis laukas, kuris 
sukasi kampiniu greičiu w4=2mnąg; Čia n, — lauko sūkių 
dažnis. Tokį inkaro magnetinį lauką galime įsivaizduoti 
kaip besisukančius polius. Tarp inkaro ir induktoriaus prie- 
šingųjų magnetinių polių susidaro elektromagnetinės traukos 
jėgos. Kai jos yra pakankamos, induktorius sukasi kartu su 
inkaro magnetiniu lauku. Bendrą variklio magnetinį lauką su- 
daro inkaro ir induktoriaus laukai. 

Variklio rotoriaus (induktoriaus) sūkių dažnis yra lygus 
magnetinio lauko (sinchroniniam) sūkių dažniui (žr. (11.6) 
lygybę ir 11.1 lentelę): 


n=n=/|p. (12.2) 


Esant pramoniniam tinklo įtampos dažniui (/=50 Hz), 
didžiausiu greičiu suksis variklis, kurio inkaro apviją su da- 
ro trys ritės. Tokio variklio magnetinis laukas turi vieną po- 
lių porą (p= I) ir jo sūkių dažnis 14=50 r/s, t. y. 3000 r/min, 
HH 22 ia ia a e i 


12.1.3. Sinchroninės mašinos sandara. Dažniausiai nau- 
dojamos trifazės sinchroninės mašinos, kurių inkaro apvija 
yra statoriuje, o rotoriuje yra induktorius. Tai elektromag- 
netas, kurio žadinimo apvija per žiedus ir šepečius prijungia- 
ma prie nuolatinės įtampos šaltinio (12.3 pav.). Sinchroninės 
mašinos, kurių induktorius yra statoriuje, o inkaro apvija — 
rotoriuje, sutinkamos daug rečiau. 

Statoriaus magne tolaidis surenkamas iš izoliuotų feromag- 
netinės medžiagos lakštų, o jo išilginiuose grioveliuose sude- 
dama trifazė inkaro apvija. Toks statorius savo sandara iš 
principo niekuo nesiskiria nuo asinchroninės mašinos sta- 
toriaus (žr. 11.2.3). Galingų aukštos įtampos sinchroninių 
mašinų statorius turi tain tikrų konstrukcinių ypatumų, 
nes reikia sudaryti geresnes sąlygas inkaro apvijai aušinti 
ir pagerinti laidų izoliaciją. Inkaro apvijos ričių skaičius pa- 


12.33 pav. Sinchroninės mašinos 
inkaras — statorius (be apvijos) 
(a), ryškiapolis (6) ir neryškiapo- 
lis (c) induktorius — rotorius 
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renkamas ir jos išdėstomos statoriuje taip, kad inkaro magne- 
tinio lauko polių porų skaičius būtų toks pat kaip ir indukto- 
riaus. 

Induktorius gali būti ryškiapolis arba neryškiapolis. 
Ryškiapolio induktoriaus-rotoriaus poliai yra pritvirti- 
nami prie veleno taip, kad susidarytų feromagnetinės medžia- 
gos magnetinė grandinė. Jo žadinimo apvija yra sujungia- 
ma toki» būdu, kad induktoriaus MV ir S poliai išsidėstytų 
pakaitomis. 

Neryškiapolis induktorius-rotorius yTa masyvus plieno 
cilindras, kurio išilginiuose grioveliuose yra žadinimo ap- 
vija. Jos laidininkai sudedami į griovelius taip, kad, tekant 
apvija žadinimo srovei, susidaro magnetinių linijų sutankė- 
jimai. Taip sudaromi magnetiniai poliai A ir S, kurie iš- 
sidėsto pakaitomis. 

Sinchroninės mašinos gali būti vadinamos ryškiapo- 
lėmis arba neryškiapolėmis pagal rotoriaus tipą. Plačiau- 
siai naudojamos ryškiapolės mašinos yra hidrogeneratoriai. 
Vandens turbinos juos suka palyginti nedideliu greičiu 
(n,;=60-500 r/min). Kad indukuotos EVJ dažnis būtų 
lygus 50 Hz, hidrogeneratorių magnetinių polių porų 
skaičius turi būti gana didelis: p= 50—6. Galingų (apie 
600 MV-A) generatorių masė esti artima 1700 t. Jų velenas 
paprastai tiesiogiai sujungiamas su vandens turbina. 

Turbogeneratoriai yra neryškiapolės sinchroninės mašinos. 
Juos garo turbinos suka dideliu greičiu: m4= 1500—3000 
r/min, todėl turbogeneratorių magnetinis laukas turi 
dvi arba vieną polių porą. Galingų (1500 MV-A) turboge- 
neratorių rotorius esti 1,3 m skersmens ir 8 m ilgio. Pažy- 
mėtina, kad greitaeigių turbogeneratorių santykinė masė 
yra mažesnė negu lėtaeigių hidrogeneratorių. Pavyzdžiui, 
šiuolaikinių vidutinės galios (100—300 MV-A) turboge- 
neratorių santykinė masė yra 1,!— 1,8 kg/kV-A, o panašios 
galios hidrogeneratorių — 4— 10 kg/kV-A.: 

Prie sinchroninės mašinos rotoriaus veleno pritvirti- 
nami du izoliuoti nuo jo bronziniai kontaktiniai žiedai, 
sujungti su rotoriaus apvija. Prie jų prispaudžiami ang- 
liniai — grafitiniai šepečiai, kurių išvadai yra mašinos gnyb- 
tų skydelyje. 


Sinchroninių mašinų apvijų išvadai žymimi lotyniškomis raidėmis ir 
skaitmenimis šitaip. Inkaro (statoriaus) apvija žymima kaip ir asin- 
chroninių mašinų: ričių pradžios — U1, V1, W1; ričių pabaigos — 
U2, V2, W2. Žadinimo apvija žymima F 1— F2. (Senesnių mašinų, 
pagamintų Tarybų Sąjungoje, apvijos žymimos rusiškomis raidėmis 
ir skaitmenimis atitinkamai“ statoriaus apvija — Cl, C2, C3 ir C4, 
C5, C6; žadinimo apvija — £11 — H2.) 

Galingoms sinchroninėms mašinoms sužadinti yra naudojami nuo- 
latinės srovės generatoriai, vadinami žadintuvais. Jų velenas sujungia- 
mas su sinchroninės mašinos velenu, ir abi mašinos sukasi kartu. Su- 
žadinimui reikalinga galia sudaro 2—394 sinchroninės mašinos galios, 
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12.4 pav. Ryškiapolės (a) bei ne- 
ryškiapolės (5) mašinos magnetinė 
grandinė ir sinusinės magnetinės 
indukcijos pasiskirstymas oro tar- 
pe (e) 


todėl galingų sinchroninių mašinų žadintuvai esti taip pat nemažos 
galios. Vidutinės ir mažos galios sinchroninėms mašinoms sužadinti 
naudojami trifaziai lygintuvai. Pastaruoju metu taikomos žadinimo 
sistemos be slankaus kontakto. Jose naudojami du specialūs nedidelės 
galios sinchroniniai generatoriai ir du trifaziai lygintuvai. 


12.1.4. Inkaro reakcija. Kai sinchroninė mašina dirba 
apkrauta, jos inkaro apvija teka srovė, kuri sukuria inkaro 
magnetinį lauką. Šis laukas vadinamas inkaro reakcijos 
magnetiniu lauku, o reiškiniai, vykstantys mašinoje jo 
įtakoje — inkaro reakcija. Inkaro reakcija daro didelę įta- 
ką sinchroninių mašinų savybėmis ir charakteristikoms. 

Suminį apkrautos sinchroninės mašinos magnetinį lau- 
ką sudaro induktoriaus ir inkaro reakcijos magnetiniai lau- 
kai. Induktoriaus magnetinis laukas sudaromas toks, kad 
jo magnetinė indukcija oro tarpe pasiskirstytų sinuso dės- 
niu. Sujunkime diametraliai priešingus induktoriaus pa- 
viršiaus taškus, ties kuriais oro tarpo magnetinė indukci- 
ja yra ekstremali (12.4 pav.). Ašys, jungiančios taškus, ku- 
riuose magnetinė indukcija yra didžiausia (+8„; —B,), 
vadinamos išilginėmis ašimis ir žymimos d—d. Ašys, jun- 
giančios taškus, kuriuose indukcija yra mažiausia (B=0), 
vadinamos skersinėmis ir žymimos 4-4. 

Matome, kad ryškiapolės mašinos oro tarpas išilginės 
ašies kryptimi yra mažesnis nei skersinės, todėl ir magneti- 
nė varža išilginės ašies kryptimi yra mažesnė. Neryškia- 
polės mašinos oro tarpas abiejų ašių kryptimi yra vienodas, 
todėl galime laikyti, kad ir magnetinė varža abiejų ašių 
kryptimi yra tokia pat. 

Inkaro reakcijai paaiškinti pasirinksime vienos polių 

poros neryškiapolę sinchroninę mašiną (12.5 pav.), 

dirbančią generatoriaus režimu. Paprastumo dėlei lai- 
kysime, kad jos magnetolaidis neįsotintas. 

Induktorius sukamas pastoviu greičiu, ir inkaro apvi- 
jos ritėse A-AX, B- Y, C-Z yra indukuojamos EVJ. 
Kai prie generatoriaus prijungtas simetiinis imtuvas, in- 
karo apvija teka vienodų amplitudžių, bet besiskiriančios 
120“ faze srovės i,, Ėp if Ic. 

Pavaizduosime mašinos induktoriaus padėtį ir inkaro 
reakcijos magnetinio lauko linijas laiko momentu ;,, t.y. 
kai srovė i,=1, (žr. 12.5 pav., a). Gali būti trys būdingi 
inkaro reakcijos atvejai. 

I. Inkaro apvijos srovė ir EVJ fazės sutampa: (= 0, 
Jei taip, tai laiko momentu t, (kai ritėje A- X i,=1,) 
EVJ yra taip pat didžiausia: e,= £„. Tai reiškia, kad tuo 
momentu ritės A- X laidininkai yra didžiausios magnetinės 
indukcijos srityje. Taip esti, kai magnetiniai poliai yra ties 
jais (žr. 12.5 pav., 6). Inkaro EVJ (ir srovių) kryptys nusta- 
tytos pagal dešiniosios rankos taisyklę. Nu:braižę inkaro 


12.5 pav. Inkaro apvijos fazių sro- 
vės (a), skersinė (6), išilginė išmag- 
netinanti (<) ir išilginė įmagneti- 
nanti (4) inkaro reakcija 
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apvijos laidininkus gaubiančias magnetinio lauko linijas, 
matome, kad inkaro reakcijos srautas yra skersinėje maši- 
nos ašyje g— 9. 

Tokia inkaro reakcija yra vadinama skersine. Sukant 
induktorių, inkaro reakcijos laukas sukasi sincbroniškai, 
todėl inkaro reakcijos srauto padėtis induktoriaus atžvilgiu 
išlieka tokia pat. Jos magnetinis laukas indukuoja nemažas 
papildomas EVJ inkaro apvijoje. 


2. Inkaro apvijos srovė atsilieka nuo EVJ faze: |; = 90". 
Šiuo atveju srovė i, pasiekia amplitudinę vertę ketvirtadaliu 
periodo -vėliau nei e,. Per tą laiką induktorius pasisuka 
90* kampu jo sukimo kryptimi (žr. 12.5 pav., e). Matome, 
kad inkaro reakcijos magnetinis srautas yra išilginėje mašinos 
ašyje Ž— d ir priešingas induktoriaus srautui. 

Tai išilginė išmagnetinanti inkaro reakcija. Ji silpnina 
žadinimo magnetinį Iauką. 

3. Inkaro apvijos srovė pralenkia EVJ faze: (= > 90", 
Srovė /„ pasiekia amplitudinę vertę ketvirtadaliu periodo 
anksčiau nei e4, todėl laiko momentu /, induktoriaus pa- 
dėtis yra tokia, kaip parodyta 12.5 pav., d. Šiuo atveju 
inkaro reakcijos ir mašinos žadinimo srautai yra tos pačios 
krypties. 

Tai išilginė įma gnetinanti inkaro reakcija. Ji stiprina ža- 
dinimo magnetinį lauką. 


Matome, kad inkaro apvijos srovė, kurios fazė yra tokia pat kaip 
EVJ, sudaro skersinę inkaro reakciją. Srovė, kuri skiriasi 90* faze nuo 
EV/J, sudaro išilginę inkaro reakciją. Bendruoju atveju, kai srovės Ir 
EVJ fazių skirtumas yra nelygus nuliui ar 90“, srovę gatima išskaidyti 
Į dvi dedamąsias !.„ir Ž,,, sudarančias skersinės Ir išilginės inkaro reak- 
cijos magnetinius srautus O,4 ir O,4 (I2.6 pav.). Kai mašinos magneto- 
laidis yra neįsotintas ir magnetinės grandinės varža išilginės ir skersi- 
nės ašies kryptimi yra tokia pat, mašinos inkaro reakcijos srautas O. 
sutampa faze su inkaro apvijos srove . 

Prisiminę MVJ pusiausvyros sąlygą (žr. 9.1.3 ir 11.3.4), neįsotin- 
tos sinchroninės mašinos (jos MVJ galime laikyti proporcinga magne- 
tiniam srautui) magnetinio srauto vektorių galėsime sudaryti šitaip: 
G=V,-2.. 15 vektorinės diagramos taip pat gailme įvertinti skersinės 
ir Rkslssa Inkaro reakcijos srauto įtaką visos mašinos magnetiniam 
srautui D. 


12.1.5. Magnetinių laukų sąveika, Kaip žinome, sinchro- 
ninės mašinos magnetinį lauką sudaro du sukamieji magne- 
tiniai laukai — induktoriaus ir inkaro. Tarkime, kad in- 
duktorius yra rotoriuje, o inkaras — statoriuje. Jų priešin- 
guosius magnetinius polius veikia traukos jėgos, todėl jie 
gali „sukibti“ ir suktis kartu sinchroniškai. t.y. tuo pačiu 
greičiu. Magnetinių laukų sąveiką galime įsivaizduoti M. 
Faradėjaus pasiūlymu pakeitę magnetines linijas oro tar- 
pe tampriais siūlais — raiščiais (12.7 pav.). 


12.6 pav. Inkaro apvijos srovės, 
EVJ ir inkaro reakcijos magneti- 
nių srautų vektorinė diagrama 


Kai mašina neapkrauta, priešingieji abiejų magnetinių 
laukų poliai yra mažiausiai nutolę. Statoriaus ir rotoriaus 
magnetinių laukų išilginės ašys sutampa ir kampas tarp jų 


O=0. Tamprūs siūlai laiko magnetinius laukus taip, kad | 


elektromagnetinės traukos jėgos yra nukreiptos išilginės 
magnetinių laukų ašies kryptimi. Jos nesudaro jokio elek- 
tromagnetinio momento, veikiančio rotorių : Men= 

Tarkime, kad mašina dirba aktyviąja arba nižiriaja ap- 
krova apkrauto generatoriaus režimu. Šiuo atveju stato- 
riaus magnetinio lauko ašis pasisuka prieš rotoriaus sukimo 
kryptį. Tarp vienodu greičiu besisukaučių magnetinių laukų 
atsiranda kampas O (generatoriui jį laikysime neigiamu). 
Tamprūs siūlai „įsitempia“, bet elektromagnetinės trau- 
kos jėgos ir toliau laiko priešinguosius statoriaus ir rotoriaus 
lauko polius. Jėgą galime išskaidyti į dvi dedamąsias : ra- 
dialinę E. ir tangentinę F „„ Tangentinė dedamoji F. stabdo 
rotorių. Ji sudaro elektromagnetinį pasipriešinimo mo- 
mentą M,„ generatoriaus rotorių sukančiam varikliui. 
Kuo didesnė generatoriaus apkrovos aktyvioji galia P, tuo 
didesnis kampas O ir tuo didesnį pasipriešinimo momentą 
M, turi Įveikti generatoriaus rotorių sukantis variklis, 
todėl jo galia (P=«M) turi būti taip pat didesnė. 

Kai sinchroninė mašina dirba apkrauto variklio režimu, 
taip pat gaunamas kampas () (varikliui jį laikysime teigia- 
mu) tarp magnetinių laukų išilginių ašių. Šiuo atveju roto- 
riaus magnetinio lauko ašis pasisuka prieš variklio sukimosi 
kryptį. Tangentinės elektromagnetinių jėgų dedamosios 
F. sudaro elektromagnetinį sukimo momentą M,„. Kuo 
didesnis yra darbo mašinos, kurią varo variklis, pasiprieši- 
nimo momentas, tuo didesnis kampas O. Variklio sukimo 
momentas yra didesnis ir aktyvioji galia, kurią jis gauna 
iš tinklo, taip pat turi būti didesnė (P=u M). 

Kai mašina turi daugiau nei vieną polių porą (p> I), 
geometrinis kampas tarp magnetinių laukų išilginių ašių 
yra lygus O/p. 

Pažymėtina, kad didinant generatoriaus aktyviąją ar 
variklio mechaninę apkrovą, didėja nuotolis tarp magneti- 
nių laukų priešingųjų polių. Dėl to mažėja juos veikiančių 
elektromagnetinių jėgų radialinės dedamosios F,., kurios 
laiko laukus „sukibusius“. Sinchroninę mašiną neleisti. 
nai perkrovus, kampas O tampa didesnis už krizinę vertę. 


Tuomet jėgų radialinės dedamosios F, esti nepakankamos, 
kad išlaikytų polius sukibusius. Magnetiniai laukai pradeda 
suktis asinchroniškai, mašina desinchronizuojasi, ir ją sku- 
biai reikia atjungti nuo tinklo. 


Generatorius, 
0 


12.7 pav. Magnetinių laukų padėtis 
ir elektromagnetinės jėgos, kai ma- 
šina dirba neapkrauta (a), apkrauto 
generatoriaus (5, <, d) ir apkrauto 
variklio (e) režimu 
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Inkaro apvijos atstojamoji schema ir 
mašinos kampinė charakteristika 
L ITERKT-/7RABi MIELE PAE ii TAS LS KE LTAIKSIS SIT Gl 


12.2.1. Inkaro apvijos varža. Paprastumo dėlei nagrinėsime nepr!- 
sotintą neryškiapolę mašiną. Kai mašina apkrauta, jos magnetinį lauką 
sudaro šie magnetiniai laukai: induktoriaus, inkaro reakcijos ir iki šiol 
dar neminėtas sklaidos magnetinis laukas. Kiekvieną inkaro apvijos 
laidininką kerta induktoriaus sukamasis magnetinis laukas, kurio in- 
dukcija B,(+1) ir magnetinis srautas 6,(1) kinta sinuso dėsniu. Dėl to 
kiekvienoje inkaro apvijos ritėje yra indukuojama sinuso dėsniu kintanti 
e,„ kuri pralenkia magnetini srautą faze »/2. Nubraižysime inkaro gran- 
dmės vektorinę diagramą (12.8 pav.), laikydami, kad inkaro apvijos 
kiekvienos ritės srovė atsilieka 1) faze nuo EVJ. Kaip ir asinchroni- 
nėms mašinoms, visose vektorinėse diagramose vaizduosime inkaro 
apvijos tik vienos fazės dydžius. 

Tekėdama inkaro apvija., srove sukuria inkaro reakcijos ir sklaidos 
magnetinius laukus .Kaip žinome, ir inkaro reakcijos srautas Ū4(pa- 
sirinkome neryškiapolę mašiną), ir sklaidos magnetinis srautas (4 yra 
tos pačios fazės kaip juos kurianti srovė. Šie magnetiniai srautai ker- 
ta inkaro apviją ir indukuoja Joje praienkiančias juos 7:/2 faze elektrova- 
ros jėgas E, ir E, Kaip jau esame darę (žr. 9.1.4, 11.3.3), pakeisime 
šias EVJ įtampų kritimais inkaro induktyviosiose varžose: 


E,=jX,I, E,=jX,1; (12.3) 


čia X. ir A, — mašinos inkaro apvijos induktyviosios varžos, atsi- 
radusios dėl inkaro reakcijos ir sklaidos magnetinių laukų. 

Matome, kad minėti inkaro laukai jo apvijoje indukuoja EVJ, ku- 
rių sumą galime apskaičiuoti šitaip: 


E.+E;=>j (X. +X.)1=jXI; (124) 


čia X= X.+ X, — inkaro apvijos sinchroninė induktyvioji varža, jXI — 
kompleksinis įtampos kritimas inkaro apvijoje dėt sinchroninės induk- 
tyviosios varžos. 

Inkaro apvijos aktyvioji varža vra palyginti nedidelė: R< A. Kai 
sinchroninė mašina apkrauta vardine apkrova, įtampos kritimas in- 
karo apvijoje dėl sinchroninės induktyviosios varžos (A /) gali sudaryti 
20—2594 mašinos vardinės fazinės įtampos. Tuo tarpu įtampos kriti- 
mas inkaro apvijoje dėl aktyviosios varžos (R/) paprastai tesudaro 
1—2 44. Dėl to inkaro apvijos aktyviosios varžos ir įtampos kritimo 
dėl jos inkaro apvijoje toliau nepaisysime. 


12.2.2. Inkaro apvijos atstojamoji schema ir vektorinė 
diagrama. Atmetę inkaro apvijos aktyviąją varžą ir taiky- 
dami II Kirchhofo dėsnį, generatoriaus inkaro apvijos 
vienai fazei (12.9 pav.) galime parašyti : 


U=E,-/XI. (12.5) 


Grafiškai generatoriaus inkaro apvijos įtampos vekto- 
rių U sudarysime laikydami, kad žadinimo magnetinio srau- 
to D, pradinė fazė yra lygi nuliui, o inkaro srovė atsilieka 
(; faze nuo inkaro apvijos EVJ E/;. Fazių skirtumas tarp 


12.8 pav. Sinchroninės mašinos 
magnetinių srautų ir inkaro apvi- 
jos elektrovaros jėgų vektorinė dia- 
grama 


12.9 pav. Generatoriaus inkaro ap- 
vijos atstojamoji schema (a) ir 
vektorinė diagramą (+) 


generatoriaus inkaro apvijos EVJ ir įtampos yra lygus 
kampui (00. Matome, kad generatoriaus fazinės įtampos 
U didumas ir fazė priklauso nuo generatoriaus apkrovos 
didumo ir pobūdžio, 

Sinchroninio variklio inkaro apvijos vienos fazės atsto- 
jamojoje schemoje (E2.I0 pav.) pavaizduosime šaltinį, 
kurio EVJ E, yra nukreipta prieš inkaro apvija tekančią 
srovę. Pritaikę II Kirchholo dėsnį užrašome: 


U=E,+jXI. (12.6) 


Vektorinę diagramą sudarome, pavaizdavę visus (12.6) 
lygties narius ir atlikę šia lygtimi užrašytą veiksmą grafiš- 
kai. 


12.2.3. Kampinė charakteristika. Sinchroninės mašinos 
kampine charakteristika yra vadinama jos aktyviosios 
galios arba elektromagnetinio momento priklausomybė nuu 
kampo O: P=/((0) arba A/-/ (O). 


Sudarysime ją sinchroniniam generatoriui, nepaisydami generato- 
riaus nuostolių galios, t. y. laikydami, kad visa trifazio generatoriaus 
elektromagnetinė galia yra lygi imtuvo aktyviajai galiai: P.„=P= 
=3VI cosę; čia U ir / — generatoriaus fazinė įtampa ir srovė. Nu- 
braižysime generatoriaus inkaro apvijos vektorinę diagramą (12.11 
pav.), laikydami, kad generatoriaus įtampos pradinė fazė yra lygi nu- 
liui, ir generatorius apkrautas aktyvaus-induktyvaus pobūdžio apkro- 
va (6>0). Generatoriaus inkaro EVJ £,=VU4+/x!. Žinodami, kad 
įtampos kritimas inkaro apvijoje dėl sinchroninės induktyviosios var- 
žos pralenkia srovę faze =/2, sudarome Ė, vektorių. Iš įtampos vekto- 
riaus viršūnės išvedame statmenis CA iz CB į srovės I bei EVJ E,vek- 
torių tieses. 

Iš stačiųjų AOAC ir AOAD statinis OA: Ucoso=E,cos:y. Iš 
stačiųjų ABCD ir AOCB statinis BC: X/<osy= Usin| Oj. Iš čia 
Ucosę = E,Usin| O) ((X/). Įrašę šios lygties dešiniąją pusę į galios 
išraišką, gauname: P= 3( UE;/X)sin| O!. 

Gautą aktyviosios galios išraišką galima taikyti ir sinchroninio 
variklio naudingajai galiai apskaičiuoti, nepaisant variklio nuostolių 
galios. Kadangi pasirinkome, jog variklio O> O, o generatoriaus O<0, 
mašinos PŽ0 priklausomai nuo to, kokiu režimu ji dirba. 


Bendruoju atveju sinchroninės mašinos aktyvioji galia 


| P= Pm Sin O; (12.7) 


čia Pmx=3UE;/X — didžiausia tos galios vertė. 

Elektromagnetinis generatoriaus pasipriešinimo ar va- 
riklio sukimo momentas M= P,„Jw; Čia «0 — mašinos roto- 
riaus kampinis greitis. Prisiminę, kad P=2,„ ir įrašę ga- 
lios vertę iš (12.7) lygties, turime: 


M = Ma. SinO; (23) | 


23* 


1210 pav. Variklio inkaro apvijos“ 
atstojamoji schema (a) ir vektori- 
nė diagrama (6) 


1211 pav. Generatoriaus inkaro 
apvijos vektorinė diagrama kampi- 
nei charakteristikai sudaryti 
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čia Mmns4=3UE//(0X) — didžiausįo mašinos elektromag- 
netinio momento vertė. 

Kampinė sinchroninės mašinos charakteristika (12.12 
pav.) yra sinusinė kampo O funkcija. Ją galima padalyti 
į dvi skirtingas dalis: stabilaus darbo sritį 0< 0, <99 
ir nestabilaus darbo sritį — 90 < (4 < 180. Kampas 0 

-90 vra vadinamas kriziniu. 

Kai |0| <|O,|, padidėjus mašinos apkrovai, didėja kam- 
pas O. Dėl to mašinos aktyvioji galia ir elektromagnetinis 
momentas taip pat didėja, kol susilygina su apkrovos. 
Kai JO] >|0,|, padidėjus apkrovai, kampas O padidėja, bet 
mašinos aktyvioji galia sumažėja. Dėl to kampas O dar 
labiau padidėja, elektromagnetinės jėgos nebepajėgia iš- 
laikyti sukibusių magnetinių laukų, ir mašina desinchroni- 
zuojasi. 

Paprastai vardinis kampas (),—20 —30'. Mašinos per- 
krovos koeficientas 


A= Mau|My= Paas[Py- 


Įrašę Px= Pax Sin Ox, gauname, kad 472,0—2,9. 


Sinchroninio generatoriaus darbo ypatumai 


12.3.1. Svarbiausios charakteristikos. Kaip ir kitų ge- 
neratorių, sinchroninio generatoriaus svarbiausios charak- 
teristikos yra trys: I) tuščiosios eigos — EVJ priklauso- 
mybė nuo žadinimo srovės, kai mašina neapkrauta: £,= 
-/,(U,). kai /- 0; 2) išorinė — įtampos priklausomybė 
nuo apkrovos srovės, kai žadinimo srovė yra pastovi ir 
apkrovos galios koeficientas nekinta: U = /, (/), kai I,= 

const ir apkrovos cos 7 - const; 3) reguliavimo — žadini- 
mo srovės priklausomybė nuo apkrovos srovės, kai įtampa 
palaikoma pastovi ir apkrovos galios koeficientas nekinta: 
I:-/fA(l). kai U=cons! ir apkrovos cosp- const. Visos 
charakteristikos sudaromos laikant, kad generatoriaus 
rotorius yra sukamas greičiu «— const. 


Tuščiosios eigos charakteristika (12.13 pav.) yra panaši į generato- 
riaus magnetolaidžio įmapnetinimo charakteristiką  O0,=/4(I/), nes 
E,-0,(E,=Cr:OD,n). Kaip ir daugumai kitų elektros mašinų, var- 
dinė Er„ parenkama tokia, kad jos vertė nelabai priklausytų nuo ža- 
dinimo srovės atsitiktinių pokyčių, bet dar būtų galima ją reguliuoti, 
keičiant žadinimo srovę. 

Išorinės charakteristikos pobūdis priklauso nuo apkrovos didumo 


Generatorius 


12.12 pav. Kampinė sinchroninės 
mašinos charakteristika 


Lini f 


12.13 pav. Generatoriaus tuščio- 
sios eigos charakteristika 


ir pobūdžio. Nubraižysime tris vektorines diagramas (12.14 pav.). 
Pasirinksime, kad įtampos V vektoriaus pradinė fazė yra lygi nuliui, 
ir sudarysime jos vektorių iš (12.5) lygties: U=E,-/AxL!. Žinome, 
kad E; pralenkia kampu O įtampą ir turi būti pastovaus didumo, nes 
I;=const ir x=const. Įtampos kritimas inkaro apvijoje dėl sinchroni- 
nės induktyviosios varžos pralenkia faze x/2 srovę. 

Matome, kad U< E,;, kai > 0, bet gali būti U> E,, kai < 0. Di- 
dėjant apkrovai, didėja inkaro apvijos srovė ir įtampos kritimas inkaro 
apvijoje dėl jos sinchroninės induktyviosios varžos. Dėl to, esant ak- 
tyvaus ar aktyvaus-induktyvaus pobūdžio apkrovai (9430) genera- 
toriaus įtampa mažėja. Esant aktyvaus-talpinio pobūdžio apkrovai 
(p<0), generatoriaus įtampa didėja (12.15 pav.). Paprastai sinchroni- 
niai generatoriai apskaičiuojami apkrovai, kurios cos 9=0,8 ir p > 0- 
Tuomet santykinis vardinis įtampos pokytis AUv„=(AU„/U„) > 100 
sudaro 25—3594. 

Reguliavimo charakteristika rodo, kaip reikia reguliuoti generato- 
rlaus žadinimo srovę, kintant io apkrosal, kad įtampa tiktų pastovi. 
Kai įtampa mažėja, reikia žadinimo srovę didinti, t. y. didinti E,;= 
=CznO,, ir atvirkščiai, 


12.3.2. Atskiro generatoriaus darbas. Pavieniai sinchro- 
niniai generatoriai paprastai naudojami dviem atvejais: 
1) kai imtuvai yra toli nuo energetinės sistemos, pavyzdžiui, 
tolimose ar laikinose gyvenvietėse, statybų ar miško pra- 
monės aikštelėse*ir pan.; 2) įvairiose transporto priemonėse, 

Kai generatorių suka specialiai jam skirtas variklis, 
sūkių dažnis paprastai palaikomas 3— S ", tikslumu, todėl 
imtuvai gauna praktiškai pastovaus dažnio įtampą. Pažy- 
mėtina, kad šis dažnis gali būti ne pramoninis ir dažniau- 
siai esti didesnis. Pavyzdžiui, elektriniai miško pramonės 
įrankiai yra :200 Hz, lėktuvų įtaisai — 400 Hz, laivų — 
427 Hz dažnio. 

Kai generatorių suka variklis, kurio sūkių dažnis kinta 
plačiame diapazone (pavyzdžiui, automobilio), generato- 
riaus įtampa ir jos dažnis taip pat labai kinta. Paprastai 
prie tokio sinchroninio generatoriaus yra prijungiamas 
trifazis lygintuvas ir iš jo maitinami nuolatinės srovės im- 
tuvai bei įkraunami akumuliatoriai. 

Kadangi generatorių inkaro apvijos sinchroninė indukty- 
vioji varža yra nemaža, jų įtampa gerokai priklauso nuo 
apkrovos. Kai reikia, kad imtuvai gautų pastovią įtampą, 
naudojami įtampos reguliatoriai. Jie keičia generatoriaus 
žadinimo srovę, nuo kurios didumo priklauso generato- 
riaus EVJ (E,=C;n0,). 


12.3.3. Lygiagretus darbas; sinchronizavimas. Dažniau- 
siai sinchroniniai generatoriai yra naudojami elektrinėse 
ir dirba prijungti prie energetinės sistemos. Jos tinklo įtampa 
it dažnis f=50 Hz palaikomi pastovūs. 

Energetinę sistemą, kurioje sujungta daug elektros 
stočių, galime pakeisti atstojamuoju galingu sinchroniniu 
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12.14 pav. Generatoriaus inkaro 
apvijos vektorinės diagramos, kai 
apkrovos pobūdis yra aktyvus-in- 
duktyvus (9 > 0) (a), aktyvus (= 
a (6) ir aktyvus-talpinis (p < 0) 
(c 


0 0.5 


' B=I/lų 


12.15 pav. Generatoriaus išorinės 
(a) ir reguliavimo (6) charakteris- 
tikos, kai apkrovos pobūdis akty- 
vus-induktyvus (p>0), aktyvus 
(9=0) ir aktyvus-talpinis (g < 0) 
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generatoriumi (12.16 pav.), kurio vidinė varža palyginti 

su kiekvieno atskiro generatoriaus sinchronine indukty- 

viąja varža yra tokia maža, kad jos galime nepaisyti. 
Jungiant sinchroninį generatorių prie energetinės sis- 


: temos, reikia sudaryti tokias sąlygas, kad nebūtų net ir 


trumpai trunkančių elektromagnetinio momento ar srovės 
smūgių. Pastarieji gali būti pavojingi ir pačiam generatoriui, 
ir kitiems energetinės sistemos generatoriams ar tink- 
lams. 

Dėl to pradžioje sureguliuojamas neapkrauto genera- 
toriaus darbo režimas, ir tik po to tinkamu laiko momentu 
generatorius yra prijungiamas prie energetinės sistemos. 
Visos šios operacijos yra vadinamos generatoriaus sinchro- 
nizavimu. 

Generatoriaus tinkamo sinchronizavimo sąlygos yra tokios: 
1) zeneratoriaus įtampa U turi būti lygi sistemos tinklo 
įtampai' U,; 2) generatoriaus ir tinklo įtampų fazių 
seka turi būti tokia pat; 3) generatoriaus ir tinklo įtam- 
pų dažnis turi būti toks pat; 4) laiko momentu, kai ge- 
neratorius prijungiamas prie sistemos, jo ir sistemos 
tinklo įtampos turi būti tos pačios fazės. 


Kadangi generatorius sinchronizuojamas neapkrautas, tai jo 
U= E,= Czn6b;. Pirmoji sąlyga įvykdoma reguliuojant generatoriaus 
žadinimo srovę ir voltmetru kontroliuojant įtampą. EVJ fazių seka 
priklauso nuo generatoriaus sukimo krypties, kuri paprastai esti nu- 
rodyta kiekvienam generatoriui. Kai jis sukamas reikiama kryptimi, 
EVI fazių seka 4A—>B8—C sutampa su jo inkaro apvijos ričių seka 
U|>VI-WI. Generatoriaus įtampos dažnis /=pn reguliuojamas 
keičiant rotoriaus sūkių dažnį ir kontroliuojamas dažniamačiu. 

Patenkinus tris pirmąsias sąlygas, sinchroninio generatoriaus įtam- 
pa dar gali nesutapti faze su sistemos įtampa (12.17 pav.). Fazių suta- 
pimas kontroliuojamas sinchronoskopu. Paprasčiausias sinchronos- 
kopas yra trys kaitinamosios lempos, prijungiamos tarp generatoriaus 
inkaro apvijos fazių pradžių ir tinklo. Kai generatoriaus ir sistemos 
įtampos nesutampa faze, lempoms tenka įtampos' V,, U, ir U,, todėl 
Jos šviečia. Kai generatoriaus ir sistemos kiekvienos fazės įtampos vi- 
sai vienodos, lempos užgęsta. 


Elektrinėse naudojami sudėtingi automatiniai sinchro- 
nizatoriai, kurie visas galingų generatorių sinchronizavimo 
operacijas atlieka automatiškai. 


Po sinchronizavimo prijungtas prie sistemos generato- 
rius ir toliau dirba tuščiąja eiga: 0 =0 ir jo aktyvioji galia 
P=0. Norint generatorių apkrauti, reikia suteikti jo roto- 
riui didesnį sukimo momentą, tiekiant daugiau vandens 
ar garo. Generatoriaus rotorius, įgavęs papildomą momen- 
tą, pastūmėjamas jo sukimo kryptimi, tarp inkaro bei 
induktoriaus magnetinių laukų atsiranda kampas O. Ge- 
neratorius atiduoda tinklui galią P= P„„„ Sin O, kiekvie- 
na jo inkaro apvijos faze teka srovė /=P/(3U cos p); Čia 
„ — fazių skirtumas tarp apkrovos įtampos ir srovės. 


12.16 pav. Generatoriaus jungimo 
prie energetinės sistemos schema 


12.17 pav. Nepakankamai (a) bei 
pakankamai (5) sinchronizuoto ge- 
neratoriaus fazių ir sistemos įtam- 
pų vektorinės diagramos ir lempų 
sinchronoskopo schema (c) 
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Tuo būdu generatoriaus aktyvioji galia yra reguliuoja- 
ma didinant ar mažinant jį sukančios turbinos galią, 


12.3.4. Reaktyviosios galios reguliavimas. Generatoriaus renkty- 
vioji galia yra reguliuojama keičiant jo žadinimo srovę. Tarkime, kad 
sinchroninis generatorius dirba prijungtas prie energetinės sistemos. 
Kai jį sukančios turbinos galia yra pastovi, generatoriaus aktyvio ji 

alia P=3UJ cos 6=const. Keičiant generatoriaus žadinimo srovę 
,„kinta jo EVJ E;= CEnOd,, todėl kinta didžiausia generatoriaus akty- 
vioji galia Pas =3UE;/X (žr. (12.7) lygti). 12.18 pav., a, pavaizduotos 
trys generatoriaus kampinės charakteristikos, esant trims jo žadinimo 
srovės vertėms. Kadangi generatoriaus P= const, keičiant žadinimo 
srovę /;,—>/,,— I, keičiasi kampas O0,>0,->0,. 

Sudarysime generatoriaus inkaro apvijos vektorines diagramas šie- 
ms trims atvejams. Jas sudarant reikia atkreipti dėmesį į tai, kad gėne- 
ratorius yra prijungtas prie energetinės sistemos ir jo įtampa, keičiant 
žadinimo srovę, išlieka pastovi. Kadangi P— P, sin0-3(E,U NX) x 
xsin€4= const, tai gali būti L'- const tik tuo atveju, jei E-sin 8 
const. Tai reiškia, kad visose vektorinėse diagramose EVJ E, vel:- 
toriaus hodografas »ra tiesė, lygiagreti įtampos vektoriui. Antra vertus 
P=3UI cos =const, todėl gali būti U- const tik tuo atveju, kai 
I cos p= const. Tai reiškia, kad srovės vektoriaus / hodografas vra 
tiesė. statmena įtampos vektoriui, 

Visais atvejais generatoriaus inkaro apvijos kiekvienai fazei galime 
pritaikyti II Kirchhofo dėsnį: E,=U +jx/. Tarkime, kad žadinimo 
srovė /;, yra tokia, kad E/, > U (žr. 12.18 pav., c). Nubraižę E;, vekto- 
rių ir sujungę jo bei įtampos V vektoriaus viršūnes, galime pažymėti 
įtampos kritimo inkaro apvijoje dėl generatoriaus sinchroninės induk- 
tyviosios varžos vektorių jX/,. Žinome, kad šis įtampos kritimas pra- 
lenkia faze 1/2 srovę, todėl galime nubraižyti generatoriaus inkaro 
srovės vektorių /,. Matome, kad srovė atsilieka faze p, nuo įtampos 
U:9,>0, 12.18 pav. Generatoriaus kampinės 

Galime sureguliuoti tokią žadinimo srovę Yr+, kad E,, būtų stataus charakteristikos (a), srovės ir EVJ 
įtampų trikampio įžambinė (žr. 12.18 pav., d). Tuomet srovė ir įtampa vektorių hodografai (6) ir inkaro 
yra tos pačios fazės: ę1=0. Kai £,„< V, nubraižę vektorių jX/, ir nuo apvijos vektorinės diagramos (<, 
jo faze x/2 atsiliekančią srovę £;, matome, kad ji pralenkia 9, faze įtam- d, 6), esant įvairioms žadinimo sro- 
pą: $,<0. vės vertėms 

1š vektorinių diagramų matome, kad labai sužadinto sinchroninio 
generatoriaus reaktyvioji galia yra induktyviojo pohūdžio (+ > 0). o ma- 
žai sužadinto — talpinio pohiidžio (; < 0). Tuo būdu, keičiant žadinimo 
srovę, galima keisti gencratoriaus realityviosios galios (= 3L'/ sino 
didumą ir pobūdį. Galima pasiekti, kad jo reaktyvioji galia būtų lygi 
nuliui. 

Paprastai generatoriams yra sudaromos srovės priklausomybės 
nuo žadinimo srovės kreivės: I /(//). Iš vektorinių diagramų mato- 
me, kad, didinant žadinimo srovę, generatoriaus inkaro apvijos srovė 
mažėja, pasiekia mažiausią vertę (aktyviąją) 14= f cos p ir po to vėl 
didėja. Priklausomai nuo aktyviosios zalios gaunama šeima kreivių 
(12.19 pav.), kurios pagal formą wr:1 vadinamos „U“ charakteristikomis. 
Per šių kreivių mažiausių ordinačių taškus išvesta brūl:išninė kreivė 
wa I-/(7,), kai 4 =O0ir 0 0. Ji dalija visas kreives į mažų ir didelių 12.19 pav. Generatoriaus “U“ cha- 
žadinimo srovių sritis. rakteristikos 
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Sinchroninio variklio darbo ypatumai 


I T5 ASA TEISMAS MA TI TAI STAI ATS SA AI 


12.4.1. Sukimo momentas ir mechaninė charakteristika. 
Variklio sukimo momentas M=3UE;/(0X) sin O. Mato- 
me, kad M- UV. todėl sinchroninis variklis vra mažiau jau- 
trus tinklo įtampos svyravimams nei asinchroninis (pri- 
minsime, kad asinchroninio M - U?), 

Kadangi sinchroninio variklio 0= const, X= const 
ir paprastai U=const, tai padidėjus apkrovos momentui, 
padidėja kampas (-). Padidinus žadinimo srovę, padidėja 
E,, ir kampas (0 vėl sumažėja. Tarkime, kad variklio Ža- 
dinimo srovė yra I,,, jo sukimo momentas yra M, ir variklis 
apkrautas momentu M,,= M, (12.20 pav., a, I taškas). Pa- 
didinus apkrovos momentą iki vertės M,„> M,, padidėja 
kampas O0,—>0,. Padidėja variklio momentas iki M4= 
= M,, (2 taškas). Matome, kad variklio sukimo momentas 
padidėjo, bet sumažėjo santykis: Mma/M2< Mma+/ Mi, 
vadinasi, sumažėjo darbo stabilumo atsarga. Norėdami, kad 
ji nepakistų, galime padidinti žadinimo srovę. Tuomet varik- 
lis sukurs sukimo momentą lygų M,, esant mažesniam 
kampui O, (3 taškas). 

Sinchroninio variklio mechaninė charakteristika 7 
/(A1) yra horizontali tiesė, nes variklio sūkių dažnis n 
=const. Jei variklį perkrausime ir apkrovos momentas 
bus M,> Ma... Variklis desinchronizuosis. Tai jam pavo- 
jinga. Sinchroninė mašina, dirbanti generatoriaus režimu. 

sukuria stabdymo momentą (žr. 12.20 pav., 6). 


12.4.2. Reaktyviosios galios reguliavimas. Vardinis sin- 
chroninio variklio galios koeficientas yra didesnis nei 
tos pačios galios asinchroninio varikiio. Be to, sinchro- 
minio variklio galios koeficientą dar galima regukuoti 
keičiant žadinimo srovę. 

Sudarysime vektorines diagramas (12.21 pav.), lai- 
kydami, kad variklio apkrova nekinta: P= const. Pana- 
šiai kaip generatoriui (žr. 12.34), variklio inkaro apvijos 
srovės hodografas yra tiesė, statmena įtampos vektoriui 
U (Icosę= const), o EVJ E, vektoriaus hodografas yra 
tiesė, lygiagreti įtampos vektoriui (E,sinO=const). Įtampų 
trikampis sudarytas taikant (12.6) lygtį: U=E „+/XI. 
Srovė / atsilieka faze 2/2 nuo įtampos kritimo jX I. 

Kai variklis sužadintas mažai. £,„<€U. Toks variklis 
yra aktyvaus-induktyvaus pubūdžio imtuvas. Kai variklis 
yra labai sužadintas, £,,> U, ir jis yra aktyvaus-talpinio 
pobūdžio imtuvas. 


a 
Generetorius |n "m 
(stabdys) ų Nn. Variklis 
| | 
Į | 
| ! 
| | 
| += 
- Mu Mu M 
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12.20 pav. Variklio kampinės cha- 
rakteristikos (a), esant dviem žadi- 
nimo srovės vertėms, ir mechaninė 
charakteristika (6) 


12.21 pav. Variklio inkaro apvijos 

vektorinės diagramos, kai variklis 
yra mažai (a) ir labai (6) suža- 
dintas 


Kaip ir generatoriui varikliu galime sudaryti „U“ cha- 
rakteristikų šeimą (12.22 pav.). Matome, kad išnaudojant 
labai sužadintų sinchroninių Variklių savybes, galima pa- 
gerinti imtuvų grupės galios koeficientą. 


12.4.3. Paleidimas. Sinchroninio variklio rotorius turi 
suktis tuo pačiu greičiu kaip statoriaus magnetinis lau- 
kas. Prijungus statoriaus apviją prie trifazio tinklo, suka- 
masis magnetinis laukas statoriuje atsiranda akimirksniu, 
tuo tarpu rotorius, turintis didelę mechaninę inerciją, negali 
pradėti suktis staiga. Pralekiantys statoriaus lauko magne- 
tiniai poliai tai atstumtų, tai pritrauktų rotoriaus ma gneti- 
nius polius, todėl rotorius nesisuktų, 0 vibruotų. 

Kad taip neatsitiktų, sinchroninio variklio rotorių rei- 
kia pradžioje įsukti iki sinchroninio (arba jam artimo) grei- 
čio. Tam galima panaudoti papildomą variklį, kurio galia 
gali būti mažesnė už paleidžiamo, jei sinchroninis varik- 
lis paleidžiamas tuščiąja eiga. Įsukus rotorių, sinchroninį 
variklį reilkia panašiai kaip generatorių sinchronizuoti, 
ir tik po to jo inkaro apviją galima prijungti prie tinklo. 

Papildomas variklis sukomplikuoja visą agregatą. Pa- 

togiau būtų išnaudoti kai kurias paties sinchroninio 

variklio ypatybes. Juk variklio inkaro apvijoje, prijun- 
gus ją prie trifazio tinklo, susikuria sukamasis magneti- 


nis laukas kaip ir asinchroniniame variklyje. Belieka 


tik rotoriaus magnetolaidyje įmontuoti trumpai sujungtą 
apviją (12.23 pav.), ir rotorius gali pradėti pats suktis. 
Daugumos sinchroninių variklių rotoriai ir yra tokie: 
jie turi žadinimo ir trumpai sujungtą paleidimo apviją. 
Paleidimui sinchroninio variklio statoriaus apvija pri- 
jungiama prie trifazio tinklo, sujungus jungiklį O! (12. 
23 pav.,, 6). Sukamasis magnetinis laukas kerta rotoriaus 
žadinimo apviją bei trumpai sujungtą paleidimo apviją ir in- 
dukuoja jose EVJ. Kol rotorius dar nesisuka, žadinimo 
apvijoje indukuota EVJ esti apie 20— 30 kartų didesnė už 
vardinę žadinimo įtampą. Kad tokie viršįtampiai nepažeis- 
tų izoliacijos, jungikliu (02 į žadinimo apvijos grandinę 
yra įjungiamas rezistorius R (kai kuriais atvejais žadinimo 
apvija gali būti sujungiama trumpai — R=0). 
Paleidimo metu teka srovė paleidimo ir žadinimo apvi- 
jomis, todėl variklio rotorių veikia sukimo momentas 
— paprastai M,=(0,8— 1,0) M, — ir rotorius pradeda 
suktis. Kaip žinome, rotorius gali įsisukti iki tokio asin- 
chroninio greičio, kuris tik keliais procentais yra mažes- 
nis už magnetinio lauko greitį. Tuomet jungikliu 03 
žadinimo apvija yra prijungiama prie nuolatinės įtam- 
pos šaltinio. Rotoriuje atsiranda nuolatinis magneti- 


12.22 pav. Variklio "U“ charakte- 
ristikos 


Paleidimo apvija 
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12.23 pav. Variklio paleidimo ap- 
vija (a), paleidimo schema (5) ir 
paleidimo (/, 2, 3) bei sinchroninio 
darbo (4) mechaninės charakteris- 
tikos (<), kai veikia tik žadinimo 
apvija (/), tik paleidimo apvija (2) 
ir abi apvijos kartu (3) 
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nis laukas. Kadangi jis sukasi greičiu, artimu statoriaus 
magnetinio lauko, statoriaus magnetiniai poliai pri- 
traukia rotoriaus priešinguosius polius, ir laukai sukim- 
ba. Tuo metu šiek tiek padidėja srovė žadinimo ap- 
vijoje bei rotorių veikiantis mechaninis momentas, 
bet tokios elektrinės bei mechaninės perkrovos yra leis- 
tinos. Varikliui įsisukus sinchroniniu greičiu, jungik- 
lis 02 atjungiamas. 

Galingi sinchroniniai varikliai yra paleidžiami pasitel- 
kus automatines valdymo sistemas. Jos ne tik automatiš- 
kai atlieka visus minėtus komutacijos veiksmus, bet ir pa- 
renka tokį sinchronizavimo laiko momentą, kad perkro- 
vos būtų mažiausios. 


Kai variklio rotorius sukasi pastoviu greičiu, paleidimo apvijoje 
EVJ ir srovės nėra. Jei variklio apkrova staiga pakinta, pakinta kam- 
pas O tarp magnetinių taukų ašių. Galime laikyti, kad pakinta magne- 
tinio lauko jėgų linijas vaizduojančių tamprių siūlų įtempimas. Me- 
chaninių momentų pusiausvyra suyra ir, kol nusistovi nauja variklio 
sukimo momento ir kampo O vertė, dinaminių mechaninių momentų 
veikiamas rotorius švytuoja. (Šie švytavimai panašūs į pakabinto ant 
tamprios spyruoklės kūno švytavimus, pakitus jo masei). Tokio per- 
einamojo proceso metu rotorius tai atsilieka nuo magnetinio lauko 
(n<n.), tai jį pralenkia (1> mn). Kai n<n,, paleidimo apvija sukuria 
sukimo momentą (asinchroninio variklio režimas). Kai m > no, paleidi- 
mo apvija sukuria stabdymo momentą (asinchroninio generatoriaus 
režimas). Tuo būdu sinchroninio variklio trumpai sujungta paleidimo 
apvija veikia kaip slopintuvas. Kaip tik dėl šių savybių trumpai sujung- 
tos apvijos yra įrengiamos ir sinchroninių generatorių rotoriuose. 


Specialiosios sinchroninės mašinos 


Prie jų priskirsime sinchroninius kompensatorius ir mikrovariklius. 
Sinchroninis. kompensatorius Yra trifazė sinchroninė mašina, naudojama 
galios kocficientui pagerinti. Sinchroniniai mikrovariškliai [abai plačiai 
taikomi automatikos įtaisuose, savirašiuosę prietaisuose, elektriniuose 
laikrodžiuose ir kitur, kur reilialingas pastovus grvitis. Jų statoriaus ap- 
vija paprastai esti vienfazė, ir statoriaus sukamasis magnetinis laukas 
sudaromas taip pat, kaip vienfazių asinchroninių variklių (žr.11.7). 
Rotorius žadinimo apvijos dažniausiai neturi, todėl nereikalingi nei 
kontaktiniai žiedai, nei nuolatinės įtampos šaltinis. 


12.5.t. Sinchroninis kompensatorius. Tai sinchroninė mašina, dir- 
banti neapkrauto variklio režimu (“0=0). Jos žadinimo srisvė yra regu 
liuojama. Tarkime, kad žadinimo srovę taip sustiprinome, jog inkaro 
apvijoje indukuojama EVJ, didesnė už tinklo įtampą (£,> U). Inkaro 
apvijai galime parašyti 1I Kirchhofo dėsnį: U= E;+jXI. Atlikę veiks- 
mus grafiškai (12.24 pav.), matome, kad ši Tygybė bus patenkinta tik 
tuo atveju, kai įtampos kritimas inkaro apvijoje dėl sinchroninės in- 
duktyviosios varžos yra priešingos fazės nei tinklo įsampa. Inkaro ap- 
vijos srovė atsilieka faze z/2 nuo įtampos kritimo /X/. Fazių skirtumas 


12.24 pav. Sinchroninio kompensa- 
toriaus inkaro apvijos vektorinė 
diagrama 


tarpkompensatoriaus inkaro apvijos srovės ir tinklo įtamposę= —r/2. 

Kitaip tariant, sincbroninio kompensatorlaus inkaro apvija yra talpinio 
pobūdžio imtuvas. 

Praktiškai sinchroniniame kompensatoriuje susidaro energijos 
nuostoliai, kurių galia esti apie 2-3 94 reaktyviosios galios, to- 
dėl inkaro apvijos srovė turi nedidelę aktyviąją dedamąją ir |9| < 
<z/2. Reaktyvivii galia reguliuojama keičiant žadinimo srovę. Be- 
veik visi sinchroniniai kompecnsatoriai turi trumpai sujungtą pa- 
leidimo apviją. Kadangi jie dirba tik tuščiąja eiga, jų mechaninė 
konstrukcija (velenas, guoliai ir kt.) esti silpnesnė. Jų neapkrau- 
ti rotoriai nelinkę švytuoti, todėl magnetinės grandinės oro tar- 
pas daromas mažesnis. Dėl to reikalinga mažesnė MVJ, ir ža- 
dinimo apvijos laidų masė esti mažesnė. 

Sinchroniniai kompensatoriai dažniausiai gaminami aukštos įtam- 
pos (6—10 kV), jų vardinė galia esti nuo 10 iki 100 MV .A. Tai ryškia- 
polės mašinos, kurių polių porų skaičius p= 3 arba 4. Kai kada, kai 
hidroelektrinėms trūksta vandens, jų generatoriai gali būti panaudo- 
jami kaip sinchroniniai kompensatoriai. 


12.5.2,. Mikrovariklls su nuolatiniais magnetais. Tai sinchro- 
ninis variklis, kurio rotoriuje yra nuolatiniai magnetai ir trumpai 
sujungta paleidimo apvija (12.25 pav.). Sudarius statoriuje suka- 
mąjį magnetinį lauką, rotorius ima suktis. Kai jo greitis tampa 
artimas lauko greičiui, variklis sinchronizuojasi -- statoriaus ir 
rotoriaus magnetiniai poliai sukimha. 

Tokie mikrovarikliai yra patikimi, dirba gana stabiliai, jų naudin- 
gumo ir galios koeficientai didesni palyginti su kitais panašios galios 
mikrovarikliais. 

Mikrovarikliai su nuolatiniais magnetais gaminami iki 30—40 W 
galios. Tačiau specialiems tikslams gaminamų sinchroninių variklių 
su nuolatiniais magnetais galia siekia dešimtis kilovatų. 


12.5.3,. Reaktyvusis mlkrovarikils. Tai toks variklis, kurio roto- 
rlaus magnetinė varža yra nevienoda Išilglnės ir skersinės magnetinės 
ašies kryptimi (12.26 pav.). Iš esmės yra sudaromas ryškiapolls roto- 
rius, kurį įmagnetina statoriaus magnetlnis laukus. Reaktyvlųjų mikro- 
varlkllų rotorius stengiasi užimti tokią padėtį, kud variklio magnetinės 
grandlnės varža statoriaus sukamojo magnetinio lauko srautui būtų ma- 
žiausia. Dėl to. kai rotoriaus greitis yra artimas magnetinio lauko 
greičiui, variklis sinchronizuojasi. 

Variklio rotorius, kurio magnetolaidis yra nupjautais šonais ci- 
lindras, turi nevienodą magnetinę varžą išilginės ir skersinės ašies ktyp- 
timi, nes yra nevienodas oro tarpas. Kai rotorius yra surenkamas iš 
elektrotechninio plieno lakštų, jame įmontuojama trumpai sujungta 
paleidimo apvija. Kai rotoriaus magnetolaidis yra masyvus feromagne. 
tikas, paleidimo momentas gaunamas dėl magnetinio Jauko ir sūkuri- 
nių srovių sąveikos, todėl paleidimo apvija nereikalinga. 

Reaktyviojo mikrovariklio rotorius gali būti sudarytas iš feromagne- 
tinės ir laidžios elektros srovei neferomagnetinės medžiagos. Tai gali 
būti, pavyzdžiui, elektrotechninio plieno lakštų paketai, užlieti aliu- 
miniu. Aliuminio sluoksnis veikia kaip paleidimo apvija, o jo magneti- 
nė varža yra didelė. 

Reaktyvieji mikrovarikliai gaminami iki 50—100 W galios. Jų nau- 
dingumo koeficientas yra nedidelis (1 <0,5), o masė paprastai didesnė 
nei tos pačios galios asinchroninių variklių. Sukimo momentui padi- 
dinti rotoriuje dar gali būti ir nuolatiniai magnetai, 
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Nuolatiniai Paleidimo 
magnatai apvija 


Al užpildas 


12.25 pav. Mikrovariklis su nuola- 
tiniais magnetais 


d Palaidimo 
apvija 


užpildas 


Plieno 
lakštai 


12.26 pav. Reaktyvusis mikrovarik- 
lis, kurio ryškiapolis rotorius su- 
daromas specialiu magnetolaidžio 
pavidalu (a) arba dviejų metalų 
deriniu (6) 
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12.5.4. Histerezinis mikrovariklis. Jo rotoriaus kietamagnetės me- 
Užiagos tuščiaviduris cilindras pritvirtinamas prie aliuminio ar plieno 
įvorės (12.27 pav.). Kietamagnetės medžiagos histerezės kilpa yra plati 
ir jos formą galime laikyti artima stačiakampiui. Statoriaus sukamasis 
magnetinis laukas oro tarpe yra sinusinis (žr. 12.27 pav., c). Jis įmagne- 
tina rotoriaus magnetoluidį. Iš histerezės kilpos matome, kad rotoriaus 
magnetinė indukcija yra lygi „plius B“, kai statoriaus magnetinio lau- 
ko stiprumas kinta: „plius H<“-+„plius Žas "—-0—>, minus Hc“ (žr. 
12.27 pav., b ir c, taškai /, 2, 3, 4). Rotoriaus magnetinė indukcija yra 
lygi „minus B,“, kai statoriaus magnetinio lauko stiprumas kinta: 
„Minus H.“-->,,minus Has; ">0— „plius He" (4, 5, 6, ! taškai). 

Taip sudaromi rotoriaus magnetiniai poliai S ir N. Kai variklis 

apkraunamas, jų išilginė ašis sudaro su statoriaus magnetinio lau- 

ko išilgine ašimi kampą O. Dėl to atsiranda tangentinės rotorių 
sukančios jėgos. Kai jos pakankamos, rotorius įsisuka, ir variklis 
sinchronizuojasi. Skirtingai nuo reaktyviųjų mikrovariklių čia ro- 
toriaus poliai neturi griežtai fiksuotos vietos ir susidaro tik priklau- 
somai nuo statoriaus magnetinio lauko padėties įjungimo metu. 

Histereziniai mikrovarikliai gaminami iki 300—400 W galios. Jų 
savybės yra geresnės nei reaktyviųjų mikrovariklių: gana didelis palei- 
dimo momentas, geresnis naudingumo koeficientas (1=0,5—0,6), 
jie gana greitai įsisuka iki sinchroninio greičio. Pažymėtina, kad histe- 
rezinį mlkrovarikli perkrovus momentu, didesniu už MAa,,, jis dirba 
aslnchroninlo varlklio režimu. 

Svarbiausi histerezinių variklių trūkumai yra nedidelis galios k0e- 
ficientas (cosp= 0,4—0,5) ir tai, kad kietamagnetes medžiagas yra 
sunkiau apdirbti. 


Kontroliniai klausimai ir užduotys 


12.1. Paaiškinkite, kas tai yra: 
— sinchroninė mašina; 
— sinchroninis generatorius, variklis; 
— induktorius, inkaras; 
— ryškiapolis, neryškiapolis rotorius; 
— hidrogeneratorius, turbogeneratorius; 
— sinchroninis kompensatorius; 
— sinchroninis mikrovariklis; 
— inkaro reakcija; 
— kampinė charakteristika;, 
— generatoriaus sinchronizavimas; 
— variklio paleidimas ir sinchronizavimas. 

12.2. Kaip generatoriuje sudaroma trifazių EVJ sistema? Ko- 
dėl jos sinusinės? Kaip pasiekiama, kad visos EVJ būtų vienodų 
amplitudžių, bet skirtingų (kokių?) fazių? 

12.3. Nubraižykite trifazio generatoriaus sandaros schemą. Pažy- 
mėkite žadinimo srovės ir žadinimo srauto kryptį. Sužymėkite inkaro 
apvijoje indukuotų EVJ kryptis. Kokiomis taisyklėmis remiatės srau- 
to ir EVJ kryptims žymėti? 

12.4. Kaip generatoriaus inkaro apvijoje sukuriamas sukamasis 
magnetinis laukas? Kokiu greičiu jis sukasi rotoriaus atžvilgiu? Kaip 
apskaičiuoti jo sūkių dažnį? Koks turi būti rotoriaus sūkių dažnis, 
jei nesi: ies turi 4 polių poras ir norime gauti pramoninio dažnio 
EVJ? 

12.5. Kaip ir prie kokio tinklo prijungiama sinchroninio variklio 
inkaro apvija? Koks magnetinis laukas sudaromas inkaro apvijoje? 
Kokios jėgos verčia suktis rotorių ir dėl ko jos atsiranda? 

12.6. Nubraižykite trifazio sinchroninio variklio sandaros schemą. 
Pažymėkite statoriaus magnetinio lauk.o ir rotoriaus sukimosi kryptį. 


Kietemagnetis plienas 
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12.27 pav. HRisterezinio mikrovarik- 
lio rotoriaus sandara (a), magneto- 
laidžio histere2ės kilpa (6), magne- 
tinio lauko indukcija (c) ir mecha- 
ninė charakteristika (d) 


Nuoko priklauso, kokia kryptimi sukasi magnetinis laukas ir rotorius? 

12.7. Kokiu greičiu sukasi rotorius magnetinio lauko atžvilgiu? 
Kaip apskaičiuoti rotoriaus sūkių dažnį? Apskaičiuokite rotoriaus 
sūkių dažnį, jei variklis prijungtas prie pramoninio dažnio tinklo ir 
jo induktorius turi 2 polių poras? 

*12.8. Kaip sudaryta sinchroninė mašina? Nuo ko priklauso, kiek 
statoriaus apvijoje turi būti ričių ir kaip jos turi būti išdėstytos? Koks 
gali būti induktorius? Kaip ir kodėl skiriasi hidrogeneratorių ir tur- 
bogeneratorių sandara? 

12.9. Kodėl atsiranda ir kokią įtaką sinchroninės mašinos magne- 
tiniam srautui turi inkaro reakcija? 

12.10. Koks kampas susidaro tarp inkaro ir induktoriaus magne- 
tinių laukų, kai mašina: a — neapkrauta; 5 — veikia generatoriaus 
ir c— variklio režimu? Kas atsitinka neleistinai perkrovus mašiną 
ir kodėl? 

12.11. Kokią varžą turi inkaro apvija? Dėl ko ta varža atsiranda 
ir kaip ją apskaičiuoti? Kokios inkaro apvijos varžos galima nepaisyti? 
Kokio pobūdžio elementu laikoma inkaro apvija? 

12.12. Nubraižykite generatoriaus inkaro apvijos vienos fazės 
grandinės atstojamąją schemą. Pagal II Kirchhofo dėsnį parašykite 
kompleksinės įtampos lygtį. Sudarykite tos įtampos vektorių grafiš- 
kai. Palyginkite sinchroninio ir nuolatinės srovės generatoriaus įtam- 
pos lygtis: kuo jo panašios ir kuo skiriasi? 

12.13. Nubraižykite variklio inkaro apvijos vienos fazės grandinės 
atstojamąją schemą. Pagal II Kirchhofo dėsnį parašykite kompleksi- 
nės įtampos lygtį. Sudarykite tos įtampos vektorių grafiškai. Palygin- 
kite sinchroninio ir nuolatinės srovės variklio įtampos lygtis: kuo 
jos panašios ir kuo skiriasi? 

12.14. Kokia funkcija vadinama sinchroninės mašinos kampinė 
charakteristika? Nubraižykite ją ir paaiškinkite. Koks kampas vadi- 
namas kriziniu? Kodėl? 

12.15. Kokios svarbiausios sinchroninio generatoriaus charakte- 
ristikos? Kokios charakteristikos priklauso nuo apkrovos didumo 
ir pobūdžio? Kaip ir kodėl? 

12.16. Kodėl ir kaip sinchronizuojamas generatorius jungiant 
ji prie energetinės sistemos? Kaip reguliuojama generatoriaus ak- 
tyvioji galia? 2 

12.17. Nuo ko priklauso variklio sukimo 1n0mentas? Kžip jį 
galima keisti? Nubraižykite sinchroninio variklio mechaninę charak- 
teristiką ir paaiškinkite. 

12.18. Kaip reguliuojama sinchroninio variklio reaktyvioji galia 
keičiant žadinimo srovę? Nubraižykite „U,. charakteristikas ir paaiš- 
kinkite. Kaip tokią variklio savybę galima išnaudoti praktiškai? 

12.19. Kaip paleidžiamas sinchroninis variklis? Kokia apvija va- 
dinama paleidimo? Kaip veikia paleidimo apvija variklį paleidžiant 
ir jam dirbant? Ar naudinga paleidimo apvija generatoriui? Kodėl? 

12.20. Kokiu režimu veikia sinchroninis kompensatorius? Kuo 
ypatinga jo konstrukcija? Kodėl naudojant sinchroninį kompensatorių 
gerėja visos imtuvų grupės galios koeficientas? 

12.21. Kaip sudarytas ir kaip veikia mikrovariklis su nuolatiniais 
magnetais? Kodėl jis pradeda suktis paleidžiant? 

12.22. Kaip veikia reaktyvusis mikrovariklis? Kokia gali būti 
jo rotoriaus sandara? Kodėl ji tokia? 

12.23. Kaip sudarytas ir kaip veikia histerezinis mikrovariklis? 
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Elektros pavara vadinsime elektromechaninę siste mą, 
kuri verčia judėti darbo mašinos įtaisus, atliekančius gamy- 
bines operacijas, ir valdo jų judesius reikiamu tikslumu. 


Apie 2/3 visos pasaulyje pagaminamos elektros energi- 
js paverčiama mechanine energija elektros pavarose. 
iuolaikinėje intensyvioje gamyboje ypač plačiai na ųdoja- 
mos automatizuotos elektros pavaros. Jų parametrai val- 
domi automatiškai, ir tai turi lemiamos reikšmės ga mybos 
ekonomikai, tikslumui ir darbo kultūrai, nes: a) mažėja 
darbo sąnaudos; b) ekonomiškiau vartojamos žaliavos ir 
energija; €) produkcija yra geresnės kokybės; d) gamy- 
biniai įrenginiai dirba patikimiau; e) realizuojami tokie 
technologiniai procesai, kurie dėl ribotų žmogaus psi cho- 
fiziologinių savybių neįmanomi, kai pavara valdoma ran- 
kiniu būdu. 


Elektros pavarų struktūra ir tipai 
EIBITLVAT VATA KTS TAI SVIS TERVTERO ITS E SS TAKET 


13.1.1. Elektros pavaros struktūrinė schema. Elektros 
pavaroje (13.1 pav.) elektros energija iš šaltinio per 
keitiklį patenka į elektros variklį M, kuriame paverčia- 
ma mechanine. Toliau mechaninė energija per perdavi- 
mo įtaisą patenka į darbo mašiną, kur yra suvarto ja- 
ma. Automati zuota pav'ara turi valdymo įtaisą, kuriuo 
galima reguliuoti bei kontroliuoti ir elektrinius, ir me- 
chaninius elektros pavaros parametrus. Tuo tikslu daž- 
nai sudaromas grįžtamasis ryšys; jo signalas gali būti 
įvairių elektros pavaros grandžių kuris nors paramet- 
ras. Pavyzdžiui, 13.1 pav. pavaizduotas grįžtamasis ry- 
šys pagal darbo mašinos parametrus. 

Elektros energijos keitikliai pakeičia elektros energijos 
parametrus: įtampą, dažnį ar kurį nors kitą. Tai — trans- 
formatoriai, dažnio keitikliai, lygintuvai, stiprintuvai ir 
kiti panašūs elektros įtaisai. 

Perdavimo įtaisas reikalingas, kai variklio rotoriaus ir 
darbo įtaiso sūkių dažniai yra nevienodi, arba kai darbo 
įtaiso judesys turi būti kitoks nei variklio rotoriaus (slen- 
kamasis, švytuojamasis ar pan.). Dažniausiai naudo jami 
mechaniniai (krumpliaratinis, krumpliastiebinis, dirži- 
nis, frikcinis) arba hidrauliniai perda vimo įtaisai. 

Valdymo įtaisas dažniausiai esti skirtas elektros varik- 
liui valdyti: jam paleisti, reversuoti, stabdyti, reguliuoti 
ar stabilizuoti jo greitį. Antra vertus, jis gali valdyti ir 
energijos keitiklį, ir net perdavimo įtaisą. Valdymo apa- 


Rankinis 
| valdymas 


Elektros energija 


-————— 


Mechaninė energija 


L——=—t: 
Grįžtamasis [ 
ryšys | 


13.1 pav. Elektros pavaros struk- 
tūrinė schema 


ratūra gali būti relinė-kontaktorinė arba bekontaktė. 

Automatizuotose pavarose naudojami teigiamo arba neigia- 

mo grįžtamojo ryšio signalai. kurie perduodami automatinio 

valdymo įtaisu iš darbo mašinos, variklio arba perdavimo 
įtaiso. 

Esant lanksčiai automatizuotai gamybai, plačiai nau- 
dojamos programinio valdymo elektros pavaros. Tokią 
pavarą gali valdyti atskiras mikroprocesorius arba ji gali 
būti kompleksinės automatizuotos gamybos sistemos, 
kurią valdo ESM, dalis. 

Elektros pavarų valdymą vis labiau automatizuojant, 
elektros pavaros struktūroje dažnai išskiriamos dvi skirtin- 
gų funkcijų dalys: I) energetinė, arba jėgos, kurioje elektros 
tnergija paverčiama reguliuojamų paržmetrų mechanine 
energija: 2) valdymo, kuri valdo ir kontroliuoja elektros pa- 
varos elektrinius bei mechaninius parametrus ir apsaugo 
ją nuo avarinių režimų. 

Net ir automatizuotoje gamyboje technologiaių įren- 
ginių darbą tiesiogiai arba netiesiogiai kontroliuoja ir val- 
do Žmogus — operatorius. Rankinio valdymo funkcijos 
yra nevienodos įvairaus automatizavimo lygio pavarose. 
Kiekvienu atveju žmogui yra skiriamos tokios operacijos, 
kurias atlikti įgalina jo psichofizi ologinės savybės. 

Paprastesnėse elektros pavarose kai kurių grandžių 
(keitiklio, perdavimo ar automatinio valdyme įtaiso) 

ali ir nebūti, tačiau visose yra variklis ir darbo mašina 
pavyzdžiui, elektros variklis, sukantis ventiliatoriaus spar- 
nelius). 


13.1.2. Elektros pavarų tipai. Elektros pavaras galima 
skirstyti į įvairius tipus pagal atliekamas funkcijas arba 
atskirų grandžių ypatumus. 

Atsižvelgiant į elektros pavaros paskirtį darbo mašino- 
je, ji gali būti vadinama pagrindine ar pagalbine. Pagrindi- 
nė pavara valdo svarbiiusią darbo įtaiso judesį, įgalina 
atlikti pagrindinę gaimybos proceso operaciją. Pagalbinė 
pavara valdo pagalbinius darbo įtaiso judesius, įgalina atlik- 
ti pagalbines operacijas. Pavyzdžiui, metalo pjovimo stak- 
lėse pagrindinė pavara priverčia judėti ruošinį ir pjovimo 
įrankį. Pagalbinės pavaros naudojamos prispausti ruoši- 
niui, siurbti aušinimo skysčiui ir pan. 

Priklausomai nuo variklių skaičiaus ir jų ryšio su darbo 
mašina gali būti grupinė, individualioji arba daugvariklė 
elektros pavara. Grupinė ((3.2 pav.) yra tokia elektros pa- 
vara, kuri valdo keletą vienos mašinos darbo įtaisų arba ke- 
Ito mašinų darbo įtaisus. Tokia pavara yra neekonomiška, 
ją sunku automatizuoti, jos mechaninis perdavimo įtaisas 
yra sudėtingas. Dėl to grupinės pavaros gamyboje šiuo metu 


24. S. Masiokus 
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13.2 pav. Grupinė pavara (a) ir 
apkrovos diagramos (6): M — va- 
riklio; Z, 2, 3 —- darbo mašinų 
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retai benaudojamos, juo labiau, kad elektros varikliai yra 
gana pigūs palyginti su darbo mašina. Tačiau grupinių 
pavarų visiškai dar neatsisakyta. Pavyzdžiui, vidutinės 
klasės buitiniuose magnetofonuose yra vienas variklis. 
Magnetofonui grojant, jis traukia juostą ir suka veleną 
tos ritės, ant kurios juosta suvynio jama. Tas pats variklis 
juostą pervynioja didesniu greičiu. Aukštos klasės magne- 
tofo nuose šias funkcijas atlieka trys atskiri varikliai. 
Individualioji elektros pavara yra tokia, kuri suteikia 
judesį tik vienam mašinos darbo įtaisui. Tokios, pawyzdžiui, 
yra nesudėtingų metalo apdirbimo staklių (13.3 pav), siurb- 
lių, kompresorių, ventiliatorių, elektrinių skrysčių, telferių, 
audimo staklių elektrinių šaudyklių, centrifugų pavaros. 
Individualiosiose pavarose vis dažniau variklis ir darbo ma- 
šina sudaro vientisą konstrukciją. Pavyzdžiui, elektrinis ob- 
lius gaminamas kaip specialus asinchroninis variklis su išo- 
riniu rotoriumi, prie kurio tvirtinami obliavimo peiliai. In- 
dividualiosios pavaros šiuo metu yra naudojamos plačiau- 
siai, nes jos palyginti su grupinėmis turi gana nesu dėtingus 
mechaninius perdavimo įtaisus, gali dirbti nepriklausomai. 
Susietoji elektros pavara turi du arba daugiau variklių, 
kurie susieti mechaniškai arba elektriškai. Visų variklių grei- 
tis arba apkrova gali būti palaikomi pastovūs, o gali būti pa- 
laikomas tam tikras jų greičių arba apkrovų santykis. Pavyz- 
džiui, ilgą konvejerio juostą vienodu greičiu paprastai trau- 


kia ne vienas, o keli varikliai (13.4 pav.). Dėlto esti ma žęsni: 


konvejerio juostos įtempimai, tolygesnė variklių apkrova. 
Susietosios pavaros yra naudojamos kai kuriose metalo pjo- 
vimo staklėse, popieriaus gamybos, tekstilės mašinose, val- 
cavimo staklynuose ir daugelyje kitų šiuolaikinių gamybinių 
mechanizmų. 

Daugvariklė pavara yra tokia susietoj pavara, kurios 
keli varikliai suka bendrą veleną. Jos pavyzdžiu galime lai- 
kyti galingo ekskavatoriaus sukiojamosios platformos me- 
chanizmo pavarą. Joje varikliai sujungti pagal specialią 
elektrinę schemą, ir jiems sudaromi tokie darbo režimai, 
kad viso mechanizmo statinės ir dinaminės apkrovos būtų 
kuo tolygesnės. Daugvariklė yra galingo sraigtinio preso 
pavara, kurios keturi arba šeši varikliai suka preso krumplia- 
ratį (13.5 pav.). 

Elektros pavaros dar gali būti skirstomos į tipus pagal tai, 
koks panaudotas variklis (nuolatinės srovės, asinchroninė, 
sinchroninė pavara), keitiklis (tiristorinė, tranzistorinė pa- 
vara), automatinio valdymo įtaisas (automatizuota, pro gra- 
minio valdymo pavara), perdavimo įtaisas (reduktorinė, 
nereduktorinė, elektros hidraulinė pavara). 

Kitais atvejais elektros pavaros pavadinimas nusako jos 
darbo režimo ypatumus. Pavyzdžiui, impulsinė elektros pa- 


13.33 pav. Gręžimo staklių indivi- 
dualioji pavara 


134 pav. Konvejerio susietoji pa- 
vara (M — varikliai su redukto- 
riais) 


13.5 pav. Sraigtinio preso dau8- 
variklė pavara 


vara — tokia, kurios greitis reguliuojamas periodiškai pri- 
jungiant ir atjungiant energijos šaltinį. 

Toliau šiame skyriuje panagrinėsime elektros pavaros 
energetinės dalies darbo ypatumus, taip pat ir automatinio 
pavarų valdymo principus bei paprasčiausius jų praktinio 
naudojimo atvejus. 


Elektros pavarų momentai ir dinamika 


Elektros pavaros energetinės dalies svarbiausios grandys 
yra variklis ir darbo mašina. Kiekvienas iš jų apibūdinamas 
mechanine charakteristika. Kad elektros pavara normaliai 
veiktų, variklis turi būti parinktas taip, kad jo ir darbo ma- 
šinos mechaninės charakteristikos būtų suderintos. Tuo tiks- 
lu peržvelgsime įvairių tipų variklių bei darbo mašinų me- 
chaninių charakteristikų ypatumus. 


13.2.1. Variklių mechaninės charakteristikos; jų kietu- 
mas. Kaip žinome, variklio mechaninė charakteristika, 
yra jo sūkių dažnio priklausomybė nuo sukimo momento — 
n=f (M). Vienas iš svarbesnių variklio mechaninės charak- 
teristikos rodiklių yra jos kietumas 


B= dM|dn. (13.1) 


Tai dydis, rodantis sūkių dažnio stabilumą kintant apkro- 
ves momentui. Jeigu darbo metu momentas pakito dy- 
džiu + AM (13.6 pav.), tai dėl to pakinta variklio sūkių 
dažnis dydžiu T An (padidėjus momentui sūkių dažnis pap- 
rastai sumažėja). Patogiau momento ir sūkių dažnio poky- 
čius išreikšti santykiniais dydžiais, padalijus juos iš bazinių 
(dažniausiai vardinių) dydžių: momento M, ir sūkių dažnio 
ny. Mechaninės charakteristikos santykinis kietumas: 


= AMIM, 2 (13.2) 


Kuo kietumas 4, didesnis, tuo mažiau priklauso variklio 
sūkių dažnis nuo apkrovos ir atvirkščiai. Kai mechaninė cha- 
rakteristika yra tiesė, B„=const. Kai n= f (M) yra mažėjanti 
funkcija, B,<0; kai didėjanti, — 84> 0. 

Pažvelkime į elektros variklių mechanines charakteristi- 

kas (13.7 pav.) ir įvertinkime jų kietumą. Sinchroninio 

variklio charakteristika yra absoliučiai kieta : 8,= oo. 

Nuolatinės srovės nepriklausomo žadinimo ir asinchro- 

ninio variklio natūraliosios charakteristikos, kai 1 <ny, 


24 
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13.6 pav. Mechaninės charakteris- 
tikos kietumo taške 4 nustatymas 


L 


M 


13.7 pav. Elektros variklių mecha- 
ninės charakteristikos: sinchroni- 
nio (/), asinchroninio (2), nuolati- 
nės srovės nepriklausomo (3), miš- 
raus (4) ir nuoseklaus (5) žadinimo 
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yra artimos tiesėms. Jos yra laikomos kietomis: | 8, |= 
=10— 100. Iki vardinės apkrovos jų kietumą galime 
„apskaičiuoti laikydami, kad AM=M,, o An=ny—ną. 
Gauname: 64 = (My MY(nx— nan] = Vl(ns— no) Jn). 
Asinchroninio variklio 


«= —(/sx); (13.3) 


čia są — vardinis slydimas. 

Nuolatinės srovės mišraus ir ypač nuoseklaus žadinimo 
variklių natūraliosios charakteristikos laikomos minkš- 
tomis: | 84 |<10. 


13.2.2. Darbo mašinų mechaninės charakteristikos. Dar- 
bo mašinų statiniai mechaniniai momentai gali būti reakty- 
vieji ir potenciniai, arba aktyvieji. Reaktyvieji momentai yra 
visada priešingi variklio sukimo momentui ir pavaros judėji- 
mui trukdo. Jiems priskiriami, pavyzdžiui, trinties, pjovimo 
ir kiti panašūs pasipriešinimo momentai. 

Potenciniai (aktyvieji) momentai atsiranda pasikeitus pa- 
varos judančių grandžių potencinei energijai. Juos sudaro svo- 
rio jėgos ir jėgos, atsirandančios dėl to, kad tamprūs kūnai 
yra tempiami, gniuždomi arba sukami. Potenciniai momen- 
tai gali priešintis pavaros judėjimui arba jį skatinti. Pavyz- 
džiui, keliamas krovinys trukdo kėlimo mašinos darbo įtaiso 
judėjimą, o nuleidžiamas — skatina. 

Darbo mašinos mechanine charakteristika vadinsime jos 
darbo įtaiso statinio momento priklausomybę nuo sūkių daž- 
nio — M,=/ (n). Analiziškai ją taip ir užrašysime. Antra 
vertus, kad būtų patogiau nagrinėti elektros pavarą, ir va- 
riklio, ir darbo mašinos mechanines charakteristikas iš- 
reikšime kaip n=/ (M) ir braižysime vienoje koordinačių 
sistemoje. 

Įvairių darbo mašinų mechanines charakteristikas apytiks- 
liai galima užrašyti šitokia lygtimi : 


| M,= M,+(M,) - M)) (n/nyY; (13.4) | 


čia M, ir M,„ — tuščiosios eigos ir vardinis statiniai 
momentai; 

nų — vardinis sūkių dažnis; 

x=(-1+2) — laipsnio rodiklis, kurio vertė priklauso 
nuo darbo mašinos tipo. 

Panagrinėsime įvairių darbo mašinų mechanines charak- 
teristikas. Nepamirškime, kad tos pačios darbo mašinos 
M,=const, M„„=const ir 14 =const; tuomet (13.4) mecha- 
ninės charakteristikos lygtis tampa šitokia: M,=a+6 (n/cY, 
čia a, b ir c — pastovūs tai pačiai mašinai koeficientai. 


I. Kai x=0, M,= M, „=const, t. y. pasipriešinimo mo- 
mentas nuo sūkių dažnio nepriklauso (13.8 pav.). Tokią cha- 
rakteristiką turi daugelis konvejerių bei kėlimo mašinų, 
stūmokliniai mechanizmai. 

2. Kai x=-!, M,= M+ (M,x— M)) (ny/n)=a+bc Įn, 
turime hiperbolės lygtį. Tai būdinga vyniotuvo (popieriaus, 
audinio, skardos, vielos, siūlų ir kt.) charakteristika. Papras- 
tai medžiaga vyniojama pastoviu linijiniu greičiu y =const, 
todėl, didėjant būgno ar ritės skersmeniui, vyniotuvo sūkių 
dažnis n turi būti mažinamas, o pasipriešinimo momentas 
didėja. 

3. Kai x=I, M,= M.+(Miy—- Mo) (n/ny)=a+(6/c)n - 
tai tiesės lygtis: statmis pasipriešinimo momentas yra pro- 
porcingas sūkių dažniui. Mechaninių įrenginių, turinčių 
tokią savybę, yra mažai. Jiems gali būti priskirti kai kurie 
išcentriniai siurbliai, kurių mažas Reinoldso skaičius, nuo- 
latinės srovės generatoriai. 

4. Kai x=2, M,= M,+(M;y—M O) (nfny)*= a +(b/c?Yn" 
- tai parabolės lygtis : statinis pasipriešinimo momentas 
yra proporcingas sūkių dažnio kvadratui. Tokia charakteris- 
tika paprastai vadinama ventiliitorine, es tokios savybės 
būdingos daugumai išcentrinių siurblių ir ventiliatoriams. 

Suprantama, praktiškai x rodiklis gali būti ne tik sveika- 
sis skaičius. Jis priklauso nuo konkrečios darbo mašinos sa- 
wbių. Pavyzdžiui, kai siurblyje skystis juda laminariai, 
x=1,5; turbulentiškai, — x= 1,8; labai dideliu greičiu (ar- 
ba dujų greitis artimas garso greičiui), — x2: 2. 

Darbo mašinų statiniai pasipriešinimo momentai gali 
priklausyti arba nepriklausyti nuo sukimo krypties (13.9 
pav.). Darbo mašinos charakteristikos santykinis kietumas 
6,4 apskaičiuojamas iš (13.2) lygties. Gali būti B,„=0 
(x=0), B+ <0(x= —I) ir 8,4>0 (x=1; x=2). 

Patogu taikyti (13.4) lygtį, projektuojant naujas elektros 

pavaras bei skaičiuojant jas jau žinomoms darbo maši- 

noms. Kadangi laipsnio rodiklis priklauso nuo mašinos 
tipo, tai kitus dydžius (M, ir. M „„) galima apskaičiuoti 
taikant mašinų ir mechanizmų teoriją arba nustatyti 
eksperimentiškai. Tuomet nesunku sudaryti elektros 
pavaros matematinį modelį ir jį tirti naudojantis ESM. 


PPP 
13.2.3. Pavaros judėjimo lygtis; dinaminis momentas, 


Pritaikius elektros pavarai d'Alambero principą, galima už- 
rašyti jos judėjimo lygtį: 


+MĮM,=Mą; (13.5) 


čia Mir M, — variklio ir darbo mašinos statiniai momentai, 
M, — pavaros dinaminis momentas. 
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13.8 pav. Tipinės darbo mašinų 
mechaninės charakteristikos 


13.9 pav. Darbo mašinų mechani- 
nės charakteristikos, kai: pasiprie- 
šinimo momentas ir jo kryptis ne- 
priklauso (/) ir priklauso (2) nuo 
sukimo krypties 
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Visi mechaniniai momentai, kurie pavaros judesį skatina, 
laikomi teigiamais. Variklio momentą laikysime teigia- 
mu, kai jis yra tokios pat krypties kaip rotoriaus judė ji- 
mo Kryptis. Tuomet variklis dirba variklio režimu. Kai 
variklis veikia kaip stabdys, jo momentas laikomas nei- 
giamu. 
Darbo mašinos statinis momentas laikomas neigiamu, 
kai jis pavaros judėjimą stabdo. Tokie yra visi reaktyvie ji 
ir kai kurie potenciniai momentai, pavyzdžiui, keliamo 
krovinio svorio jėgos momentas, suspaudžiamos spy- 
ruoklės momentas ir pan. Kai potencinis momentas pa- 
varos judėjimą skatina, jis laikomas teigiamu. 
Praktiškai dažniausiai variklis varo dazbo mašiną, kurios 
pasipriešinimo momentas yra reaktyvusis: M>0, M,<0 
Tuomet pavaros judėjimo lygtis užrašoma šitaip: 


iškaėi (13.6) | 


Dinaminis momentas (niutonmetrais) apskaičiuojamas 
šitaip: 


M4=JIdoldt; (13,7) | 


čia J — pavaros inercijos momentas kg- m?, 
« — kampinis greitis radįs. 

Iš (13.6) ir (13.7) lygčių matome, kad gali būti trys pava- 
ros judė jimo atvejai. 

1. Kai variklio sukimo momentas lygus darbo mašinos 
pasipriešinimo momentui: M- M,=0 arba M= M, Dina- 
minis momentas M,=0 ir pavaros greitis yra pastovus: 
du /dt=0, «= const. 

2. Kai sukimo momentas didesnis už pasipriešinimo mo- 
mentą, pavara greitėja: 


M>M,> M- M, >0-> M,= 
=Jdo]dt > 0 > doldt > 0> 04. 
3. Kai sukimo niomentas mažesnis už pasipriešinimo, pa- 

vara lėtėja: 

M<M,>- M-M,<0> M,= 

=IJdoldi < 0 > dofdt < 0O—> 0 Į. 

Kaip matome, dinaminio momento nėra, kai « — const. 
Jis atsiranda tik pereinamojo režimo metu. 


Norint apskaičiuoti dinaminį momentą, reikia žinoti inercijos mo- 
mentą. Variklio rotoriaus, mašinų darbo įtaisų bei kai kurių judančių 
kūnų inercijos momentai pateikti kataloguose ir žinynuose. 


Kai žinyne inercijos momento nėra, jį galima apskaičiuoti pagal 
žinomą mechanikos formulę: 


J=mr*; (13.8) 


čia > — besisukančio kūno masė kg, 7 — inercijos spindulys m. 
Inercijos spindulys — tai atstumas nuo sukimosi ašies iki taško, 
kuriame sukoncentruota viso kūno masė sudarytų tokį pat inercijos 
momentą kaip visas nagrinėjamasis kūnas. 
Galima laikyti, kad nagrinėjamasis besisukantis kūnas pakei- 
čiamas smagračiu, ir inercijos momentą skaičiuoti šitaip: 


J= GD*/(42); (13.9) 
čia G — smagračio svorio jėga N, D —- skaičiuojamasis smagra- 
čio skersmuo m, g — Žemės traukos pagreitis m/s?. 


Sandauga GD* vadinama smagratiniu momentu, ir jos vertes (N - 
+m?) įvairiems besisukantiems kūnams galima rasti žinynuose. (Kai 
senesniuose žinynuose smagratinis momentas pateiktas ne SI sistemos 
vienetais kg. m*, inercijos momentas apskaičiuojamas padalijus GD* 
iš keturių.) 

Prisiminę, kad «0 =27n, dinaminį momentą galime apskaičiuoti 
šitaip: 

— kai sūkių dažnis išreiškiamas sūkiais per sekundę, 


Mum ZJdnidt:; (13.10) 
— kai sūkių dažais išreiškiamas sūkiais per minutę, 
J dn 
Mi- 565 7 (13.11) 


13.2.4. Momentų Ir jėgų redukavimas variklio veienui. Dažniausiai 
variklių vardinis sūkių dažnis yra gana didelis: 750— 3000 r/min, tuo 
tarpu daugumos darbo mašinų jis daug mažesnis: 100—300 r/min. 
Dėl to retai pavyksta išvengti mechaninių perdavimo įtaisų, pakeičian- 
čių variklio sūkių dažnį į tinkamą darbo mašinai. Tenka apskaičiuoti 
redukuotuosius statinį M/ ir dinaminį M4 momentus, kuriuos sudaro 
varikliui darbo mašina kartu su perdavimo įtaisu. 

Iš mechanikos žinome, kad redukuotasis statinis momentas (13.10 
pav.) esti Šitoks: 

a) kai energija perduodama Iš varlklio į darbo mašiną, 


M; = M.I(im), (13.12) 
b) kai cnerpija grąžinama iš darbo malinos į variklį, 
M, = Mani; (13.13) 


čia (= Pm. /1 — perdavimo skaičius, /mee ir n — darbo įtaiso ir va- 
riklio velenų sūkių dažniai, 1 — perdavimo įtaiso naudingumo koefi- 
cientas. 

Redukuotasis dinaminis momentas skaičiuojamas pagal (13.7) lygtį, 


į kurią reikia įrašyti redukuotojo inercijos momento Js reikšmę: 
Jr =J+J] + dai (13.14) 


čia J — variklio rotoriaus inercijos momentas; 

J/ ir Jae — Perdavimo įtaiso (reduktoriaus) ir darbo mašinos 
redukuotieji inercijos momentai. Kai darbo mašina tiesiogiai sujungta 
su variklio velenu, jos inercijos momento redukuoti nereikia. 

Nedukuotasis darbo mašinos inercijos momentas 


Ji Jacli?; (3.15) 
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13.10 pav. Darbo mašinos statinio 
momento M, ir inercijos momento 
Ju Iredukavimas variklio velenui 
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čia Jm.c — darbo mašinos (judančio įtaiso) inercijos momentas. 

Kai masė slenka (13.11 pav.), redukuotąjį statinį momentą (pavyz- 
džiui, keliamo krovinio, lifto, šlifavimo staklių stalo) apskaičiuosime 
iš galios lygties: Mžco= Fax Vacf: Čia Fasc — darbo įtaiso pasiprie- 
šinimo jėga, v„ — Masės judėjimo greitis. Redukuotasis statinis 
momentas 


M, "= Fare Uneel( OT) = Fa Unec/(2r m). (13.16) 


Slenkančios masės inercijos momentas redukuoiamas varik<iio velenui. 
taikant žinomą iš mechanikos lygtį: mr3/2= Joo*/2. Iš čia: 


Jaee = Maee Ukeel 03 = Maec Uaee! (27)? (13.17) 


Toliau kalbėdami apie darbo mašinos statinį momentą M, bei pa- 
varos inercijos momentą Jr, turėsime galvoje jų redukuotąsias vertes. 


13.2.5. Pavaros mechaniniai percinamieji režimai. Iš pavaros ju- 
dėjimo lygties (13.6) matyti, kad visais anejais. kai M—M,+ 0. pava- 
ra veikia pereinamuoju režirnu — įos greitis arba didėja, arha mažėja 
(13.12 pav.). Pereinamojo režimo =/ (r) kitime dėsningumų galima nu- 
statMti, Išsprendus pirmosios cilės diferencialinę (13.6) lygti kiekvienu 
konkrečiu atveju. Kadangi visi lygtyje surašyti momentai prikiauso nuo 
pavaros sūkių dažnio, tai lygties analizinis sprendimas yra sudėtingas 
ir ją patogiausia spręsti naudojantis ESM. 

Paprastas, nors ir ne toks tikslus, vra grafinis analizinis sprendimo 

būdas. (13.11) lygtyje pakeitę dn ir dr pokyčiais An ir A, galime už- 

rašyti: 


Ar=JAn/(9,55 M4). (13.18) 


Nubraižę variklio ir darbo mašinos mechanines charakteristikas, 

atskaitysime M4= M — M; įvairioms A.1 vertėms ir, pagal (13.18) 

lygti apskaičiavę jas atitinkančias A./ vertes, galėsime sudaryti pri- 

klausomybę n= J (+). 

Išnagrinėsime pavyzdį: sudarysime pavaros įsisukimo grafiką. 
Tarkime, kad asinchroninis variklis suka ventiliatoriaus sparnelius. 
Variklio ir darbo įtaiso mechaninės charakteristikos yra žinomos 
(13.13 pav.). Taip pat žinomas elektros pavaros inercijos momentas. 
Ordinačių ašį padalijame į lygias atkarpas As. Esant bet kuriam 
sūkių dažniui, statinių momentų skirtumas M— M, yra lygus dinami- 
niam momentui M,. Pagal (13.18) lygtį apskaičiuojame bet kuriam 
An, intervaiui laiko trukmę Ar/;. Atlikę skaičiavimus visiems Ar in- 
tervalams, apskaičiuojame laiko trukmes A/ ir sudarome pavaros 
įsisukimo grafiką n=/ (1). 

Nagrinėdami elektros pavaros dinamiką ir mechaninius Pereina- 
muosius režimus, laikėme, kad mechaninė grandis neturi laisvumo ir 
yra sudaryta iš absoliučiai kietų nesideformuojančių elementų. Prak- 
tiškai taip dažniausiai ir esti, nes paprastai mechaninės grandys paren- 
kamos tokios, kad variklio perduodamas judesys būtų kuo mažiau 
iškraipomas. 


Kai kuriais atvejais dėl mechaninių grandžių laisvumo, tamprumo 
arba delormacijų elektros pavuros judesys gali būti Iškraipomas, Tai 
būdinga tokiems įrengimams, kuriuose variklį su didelės inercijos ma- 
sėmis jungia tamprieji elementai (ilgas velenas, kėlimo mašinų lynas, 
ilga konvejerio juosta ar grandinė). Tokių įrengimų elektros pavarų 
dinamika yra kitokia, mechaninių pereinamųjų režimų metu gali atsi- 
rasti švytlavimai. 


Min nec*1, 


r 


F 


mec' 
13.11 pav. Slenkamojo judesio jė- 


gos Fare Ir slenkančio kūno masės 
"acc Momentų redukavimas varik- 
lio velenui 


! 


13.12 pav. Pavaros sūkių dažnis 
pereinamųjų režimų metu: palei- 
džiant (2), stabdant (5) ir keičiant 
greitį (e) 


13.13 pav. Variklio (/) ir darbo 
mašinos 42) mechaninės charakteris- 
tikos ir pavaros įsisukimo kreivė 
(3), sudaryta grafiniu analiziniu 
metodu 


13.2.6. Pavaros darbo stabilumas. Kal pavaros greitis vra pastovus, 
dinaminis momentas M,= 0. Iš pavaros judėjimo (13.6) lygties mato- 
me, kad (zip est!, kai 47 M4.. Tuomet pavaros sūkių dažnis 1=const. 
Tokia variklio ir. darbo mašinos statinių momentų lygybė, esant vie- 
nodam sūkių dažniui, gali būti grafiškai pavelzduota įų mechaninių 
charakter!stikų sankirta (taško A) (13.14 pav.). 

Pavaros darbo stabllumas priklauso nuo variklio ir darbo mašinos 
mechaninių charakteristikų pobūdžio. Jei dėl kokių nors priežasčių 
pakistų apkrovos momentas, sūkių dažnis arba variklio momentas, 
galimi du pereinamojo režimo atvejai. 

1. Tarkime, kad pavaros, kurios mechaninės charakteristikos 
pavaizduotos 13.14 pav., a, sūkių dažnis dėl kokių nors priežasčių 
sumažėja (An<0). Tuomet variklio momentas pasidaro didesnis už 
pasipriešinimo momentą, ir atsiranda teigiamas dinaminis momentas: 
M-M:=M4=JIdufdt>0. Pavara greitėja (di/d:>0) tol, kol atsista- 
to M= M. ir M+=0, kitaip tariant, grįžta dirbti buvusiu darbo režimu 
(taškas A), 

Jei tos pačios pavaros sūkių dažnis padidėja (An> 0), tai atsiranda 
neigiamas dinaminis momentas: M-—-M,=M 4=Jdu/dt < O (žr. 13.14 
pav., 6). Pavara lėtėja, kol M=M; ir M4=0. Kaip matome, vėl atsi- 
stato buvęs pavaros režimas (taškas A). 

2. Tarkime, kad pavaros mechaninės charakteristikos yra tokios, 
kaip parodyta 13.14 pav., c. Sūkių dažniui sumažėjus (/M1< 0), susida- 
ro M,„=M-M,<0, todėl dy/dr <O ir pavara lėtėja, kol visai sustoja. 
Jei sūkių dažnis padidėja, susidaro M-—M ;=M 4>0 (žr. 13.14 pav. 
d). todėl dn/d:>0. Pavaros greitis gali neleistinai padidėti. 

Kaip matome, tam, kad pavara dirbtų stablllai, reikia, kad atslra- 
dęs dlnaminis momentas būtų priešingo ženklo, negu sūkių dažnio poky- 
tis 


M An=(M-M.)/An<0. (13.19) | 


Variklio ir darbo mašinos charakteristikų sankirta, kurios sri- 
| tyje ši (13.19) sąly ga patenkinama, yra vadinama pavaros stabilaus 

darbo tašku. 

Pateiksime vieną kitą konkretesnį pavyzdį. Grandininio konvejerio 
su asinchroniniu varikliu stabilaus darbo taškas yra A (13.15 pav.). 
Didinant. konvejerio krovinių masę, pasipriešinimo momentas didėja 
42, 3, 4 vertikalios tiesės). Pavaros darbo taškas slenka variklio charak- 
teristika. Tol, kol M;< Mm. Stabilaus darbo sąlyga (13.19) yra paten- 
kinama. Variklį perkrovus momentu M+> Ma, Ši sąlyga jau neten- 
kinama. ir nors, varikliui pradėjus staiga lėtėti, apkrovos momentą 
sumažintume (5 tiesė), taške 8 stabilaus darbo sąlyga yra nepatenki- 
nama, todėl variklis vis tiek sustos. 


Tarkime, kad toks pat asinchroninis variklis yra panaudotas regu- 
Huojamo debito siurblyje, kurio mechaninių charakteristikų šeima 
Parodyta 13.16 pav. Ši pavara dirba stabiliai, nes visų sankirtų taškuo- 
se tenkinama stabilaus darbo sąlyga. Kaip matome, specialiai parin- 
kus darbo mašinos mechaninės charakteristikos pobūdį, galimi pa- 
siekti, kad asinchroninis variklis stabiliai dirbtų, esant slydimui netgi 
didesniam už krizinį. 
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M 


13.14 pav. Pavaros darbo stabilu- 
mo nustatymas iš mechaninių cha- 
rakteristikų: darbas stabilus (a, 6) 
darbas nestabilus (c, d) 


13.15 pav. Grandininio konvejerio 
pavaros stabilaus darbo srities nu- 
statymas 


"--4 a 
> 


13.16 pav. Siurblio pavaros stabi- 
laus darbo srities nustatymas 
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Variklių įšilimas ir darbo režimai 
(S ELILTT I! MARTINI ia EAS KAM ZPO 


13.3.1. Įšilimas ir ataušimas. Veikiančiame variklyje. 
susidaro energijos nuostoliai, kurie virsta šiluma ir šildo 
variklį. Apskaičiuoti variklio įšilimą nėra paprasta. Apytiks- 
liai tiriant variklių įšilimą, yra laikoma, kad: 1) variklis yra 
vienalytis kūnas; 2)jo šilumos laidumas yra be galo didelis; 
3) į aplinką išskiriamos šilumos kiekis yra proporcingas 
variklio ir aplinkos temperatūrų skirtumui; 4) aplinkos 
šiluminė talpa yra be galo didelė ir temperatūra nesikeičia; 
5) šilumos atidavumo koeficientas nepriklauso nuo variklio 
temperatūros. Toks supaprastintas variklio šiluminis reži- 
mas aprašomas pirmosios eilės diterencialine lygtimi, kurią 
išsprendę gautume: 


9=9,-(9,-9)e7!/"; (13.20) 


čia 89 — variklio virštemperatūrė, t. y. variklio ir aplinkos 
temperatūrų skirtumas; 

8, ir 9, — variklio nusistovėjusi ir pradinė virštempera- 
tūrė; 

T — įšilimo laiko konstanta. 
Variklio įšilimo pereinamojo proceso lygtimi yra užra- 
šoma eksponentinė funkcija (13.17 pav.). Standartine 
normalia aplinkos temperatūra laikoma 40“ C. 
Laiko konstanta, kuri lemia įšilimo spartą, priklauso nuo 
variklio masės ir aušinimo sąlygų. Dažniausiai ji nusta- 
toma iš eksperimentinės variklio įšilimo kreivės. Kadan- 
gi skaičiuojamoji įšilimo kreivė gaunama, padarius daug 
prielaidų, tikroji variklio įšilimo kreivė yra šiek tiek ki- 
tokia. 

Variklio nusistovėjusi virštemperatūrė yra tuo didesnė, 
kuo variklis labiau apkrautas, nes tuomet yra didesnė jo 
nuostolių galia. Jei variklio aušinimo sąlygos lieka tos pa- 
čios, tai įšilimo laiko konstanta lieka tokia pat, ir įšilimo 
pereinamasis procesas vyksta ta pačia sparta (13.18 pav.). 
Aušinimo sąlygas galima laikyti pastoviomis, kai variklio, 
kuris pats suka ventiliatorių, greitis yra pastovus, arba kai 
variklis turi nepriklausomą nuo jo greičio pastovią ventilia- 
ciją. 

Atjungtas nuo tinklo variklis ataušta. Jo ataušimo per- 

einamasis procesas aprašomas (13.20) lygtimi, laikant, 

kad 9,=0 (13.19 pav.). Laiko konstanta lieka ta pati, 
jei variklio aušinimo sąlygos lieka tokios pat, kaip jam 


dirbant. 
Dauguma variklių yra besiuušinantieji, t. y. patys suka 


3. ' 


13.17 pav. Variklio įšilimo eksperi- 
mentinė (J) ir apskaičiuotoji (2) 
kreivė bei laiko konstantos T nu- 
statymas subtangentės metodu 


13.18 pav. Variklio įšilimo pri- 
klausomybė nuo jo apkrovos P 


! 


13.19 pav. Atjungto nuo elektros 
tinklo aušinamo (/) ir neaušina- 
mo (2) variklio ataušimo kreivės 


juos aušinančius ventiliatorius. Toks variklis atjungtas tuoj 
pat sustoja, todėl ataušta lėčiau, negu kurį laiką paliktas 
suktis tuščiąja eiga, o tik po to atjungiamas. Tokių variklių 
įšilimo laiko konstanta yra nuo | h (atviri mažos galios va- 
rikliai) iki 3—4 h (uždari galingi varikliai). Juos atjungus 
nuo tinklo, ataušimo laiko konstanta padidėja kelis kartus. 
KALT ITT SAS BLS T ALTEA a ASA SESI ITS TOS TAI 


13.3.2. Izoliacijos klasės. Išskiriamas pernelyg didelis 
šilumos kiekis kenkia variklio izoliacijai. Jei temperatūra 
yra aukštesnė už leistinąją, medžiagų izoliacinės savybės 
blogėja. Dėl to atsiranda nuotėkio srovės. Gaunami papil- 
domi energijos nuostoliai, dėl kurių lokaliai dar intensyviau 
šyla ir taip pablogėjusi izoliacija. Variklio eksploatacijos 
trukmė — resursas — sutrumpėja. Izoliacijos savybės gali 
taip pablogėti, kad variklis pasidaro netinkamas vartoti. 
Kur kas mažiau pavojinga aukšta temperatūra variklio me- 
talinėms dalims: magnetolaidžiui, apvijų laidams bei įvai- 
riems konstrukcijos elementams. Dėl to variklių leistino ji 
temperatūra priklauso nuo panaudotų izoliacinių medžiagų. 

Elektros mašinų izoliacinės medžiagos skirstomos į kla- 
ses priklausomai nuo to, kokia yra jų leistinoji darbo tem- 
peratūra (13.20 pav.). Pavyzdžiui, A klasės izoliacinės me- 
džiagos gali būti ilgą laiką vartojamos, jei jų temperatūra 
ne didesnė kaip 105 *“C. Tai daugiausia organinės kilmės me- 
džiagos: izoliaciniais lakais įmirkyti medvilnė, šilkas, celiu- 
liozė ir pan. B klasės izoliacinės medžiagos: bitumu ar epok- 
sidinėmis dervomis įmirkyti asbestas, stiklo pluoštas, stiklo 
audinys. H klasės — tai B klasės medžiagos, įmirkytos si- 
licio organinėmis dervomis ir kt. 

Kuo aukštesnės klasės izoliacija, tuo tos pačios galios 

varikliai yra mažesni, nes tuo didesnė leistinoji nuostolių 

galia variklio tūrio vienetui. Be to, tokius variklius ga- 
lima eksploatuoti karštoje aplinkoje. Pavyzdžiui, gilumi- 
nių siurblių variklių izoliacija yra C klasės, nes jų darbo 
aplinkos temperatūra žemės gelmėse yra aukšta. Antra 
vertus, jei variklis parinktas taip, kad jo temperatūra 
yra daug mažesnė už leistinąją, tai jis blogai išnaudo- 
jamas, yra apkrautas nepakankamai. Tokį variklį ga- 
lima ir reikia pakeisti pigesniu mažesnės galios varikliu 


13.3.3. Variklio darbo režimai. Priklausomai nuo dar- 
bo mašinų savybių bei technologinių procesų ypatumų 
variklių apkrova kinta labai įvairiai, Standartuosc yra numa- 
tvti aštuoni vardiniai varikliu darbo režiunai SI — SB. Išskyrus 
darbo režimą SI, visiems yra būdinga tai, kad darbo metu 
variklio šiluminis percinamasis procesas nenusistovi. Apkro- 


13.20 pav. Izoliacijos klasės ir leis- 
tinosios temperatūros 
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va pakinta anksčiau nei variklis pasiekia šiluminę pusiau- 
svyrą įšildamas arba ataušdamas. 

SI yra toks ilgalaikės apkrovos režimas, kai apkrova yra 
pastovi ir pakankamai ilgalaikė, kad rmusistovėtų variklio 
šiluminė pusiausvyra (13.21 pav.). Laikoma, kad dirbdamas 
SI režimu variklis laiką /V yra apkrautas vardine apkrova. 
Jo nusistovėjusi temperatūra lygi leistinajai, t. y. jo virštem- 
peratūrė lygi leistinajai virštemperatūrei S. S! režimu 
dirba ventiliatoriai, siurbliai, kompresoriai. Jų darbo truk- 
mė gali būti valandos ar paros. 

S2 trumpalaikės apkrovos režimui būdinga pastovi vardinė 
apkrova, bet darbo laikas Myra per trumpas, kad nusistovėtų 
variklio šiluminė pusiausvyra (13.22 pav.). Kai variklio virš- 
temperatūrė pasiekia 9.,,,, jis atjungiamas pakankamai i|- 
gam laikui, per kurį ataušta iki aplinkos temperatūros. Leisti 
varikliui dirbti ilgiau arba įjungti iš naujo dar jam neataušus 
negalima, Standartinės trumpalaikio darbo trukmės yra 10, 
30, 60 ir 90 min. S2 yra būdingas pakeliamųjų tiltų, šliuzų 
sklendžių, kai kurių buitinių įtaisų (kavos malūnėlių, mik- 
serių, elektrinių skustuvų) variklių režimas. 

S3 trumpalaikės kartotinės apkrovos režimas yTa vienodų 
ciklų seka (13.23 pav.). Kiekvieną ciklą sudaro vardinės ap- 
krovos režimas, kuris trunka laiką A, ir pauzė, kuri trunka 
laiką R ir kurios metu variklis yra atjungtas ir nejuda. Pe- 
riodų AV ir R trukmė yra nepakankama, kad vieno ciklo metu 
nusistovėtų variklio šiluminė pusiausvyra, o paleidimo srovė 
įšilimui lemiamos įtakos neturi. S3 režimas apibūdinamas 
santykinė įjungimo trukme, kuri išreiškiama procentais ir 
apskaičiuojama šitaip: 


N 
x+x 100. (13.21) 


e= 


Standartinės santykinės įjungimo trukmės yra 15, 25, 
40, 607, (Kataloguose jos žymimos rusiško alfabeto raidė- 
mis /78.) Jei nėra kitokių nuorodų, ciklo trukmė laikoma 
lygia 10 min. 

S4 yra toks režimas, kai variklis dirba trumpalaikės kar- 
totimės apkrovos režirnu, bet jo paleidirnas turi įtakos jo įši- 
limai (13.24 pav.). Vieno ciklo metu variklis nepasiekia šilu- 
minės pusiausvyros. Santykinė įjungimo trukmė (procen- 
tais): 

D+N 


E TA T 100; (13.22) 


čia D — paleidimo trukmė. 
Šiuo atveju svarbu žinoti netik santykinęį jungimo trukmę, 
kurios standartinės vertės yra tokios pat (15, 25, 40, 609), 


13.21 pav. S! režimu dirbančio 
variklio apkrovos diagrama, virš- 
temperatūrės ir nuostolių galios 
kitimo kreivės 


13.22 pav. S2 režimu dirbančio 
variklio apkrovos diagrama, Virš- 
temperatūrės ir nuostolių galios 
kitimo kreivės 


bet ir variklio įjunginų skaičių per įniko vienetą bei dažnai 
paleidžiamos pavarus inertiškumo ypatumus. Standartinis 
įjungimų skaičius yra 30, 60, 120 ir 240 įjungimų per valan- 
dą. Inertiškumas įvertinamas inercijos koeficientu 


F=J;|J; (13.23) | 


čia J: — visos pavaros inercijos momentas, redukuotas 
variklio velenui (žr. (13.14) lygtį); 

J — variklio rotoriaus inercijos momentas. 
Standartinės inercijos koeficiento vertės yra 1,2; 1,6; 2,0; 
2,5; 4,0; 6,3; 10,0. 


S5 yra trumpalaikės kartotinės apkrovos režimas, panašus į 54. 
Jo ciklą sudaro variklio paleidimas, darbas su vardine apkrova, grei- 
tas elektrinis stabdymas ir Pauzė, kurios metu variklis yra atjungtas ir 
nesisuka. S5 režimo standartiniai rodikliai yra tokie pat kaip S4 (skai- 
čiuojant = įvertinama stabdymo trukmė), bet inercijos koeficiento di- 
džiausia vertė yra 4,0. 

S6yra Panašus į S4 režimą, tik pauzės metu variklis sukasi neapkrau- 
tas, 

S7 yra ištisinio darbo režimas su cikliškais reversavimais ir stabdy- 
mais. Šis režimas apibūdinamas standartiniu jungimų skaičiumi per 
valandą ir inercijos koeficientu. 

S5 režimu dirba varikliai, kai jų sūkių dažnis yra periudiškai kel- 
čiamas. SB režimas apibūdinamas įjungimo trukmės, įjunginių skai- 
čiaus per valandą bei inercijos koeficiento standartinėmis vertėmis 
kiekvienam keičiamam sūkių dažniui (jos tokios pat kaip režimo S5). 

Elektros variklio vardini darbo režimą nurodo įį pagaminusi gamik- 
Ja. Pavyzdžiui, I) S1; 2) S2 — 60 min; 3) S3 — 25 UG; 4) S4 — 25 Šo, 
60 h-!,. FX — 2,5: 5) S6 — 4075; 6)S7 — MO h-), Fi — 4,0ir pana- 
šiai. 


Pavaros variklio parinkimas 


Tinkamai parinktas variklis patikimai, ilgai (vidutiniš- 
kai 12 — 15 metų) ir našiai dirba. Nuo to, ar tinkamai parink- 
tas variklis, priklauso viso įrenginio techniniai ir energeti- 
niai rodikliai. Preliminariai parinkus iš katalogo variklį, 
patikrinami jo įšilimo, paleidimo, perkrovos rodikliai. Pa- 
rinkti pernelyg galingą variklį neekonomiška. Jei parinkto 
variklio galia yra per maža, variklis perkaista, todėl jo eks- 
ploatacijos trukmė (resursas) sutrumpėja; be to, tokiam 
varikliui gali būti pavojingos net trumpos trukmės perkro- 
vos. 


Ciklo trukmė 


13.23 Pav. S3 režimu dirbančio 
variklio apkrovos diagrama, virš- 
temperatūrės ir nuostolių galios 
kitimo kreivės 


Ciklo trukmė 


13.24 pav. S4 režimu dirbančio 
variklio apkrovos diagrama, virš- 
temperatūcės ir nuostolių galios kiti- 
mo kreivės 
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13.4.1. Bendros rekomendacijos. Parenkant elektros pa- 
varos variklį, reikia atsižvelgti į tokius jo svarbiausius pa- 
rametrus : I) tipą; 2) vardinę įtampą; 3) sūkių dažnį ir ar 
būtina jį reguliuoti arba stabilizuoti; 4) konstrukcijos va- 
riantą; 5) darbo režimą. 

1. Paprasčiausi, patikimiausi, mažiausios santykinės 
masės ir pigiausi yra vidutinės galios (iki 100 kW) asinchro- 
niniai varikliai su trumpai sujungiu rotoriumi. Jie gali būti 
naudojami pavarose, kurių greičio reguliuoti nereikia arba 
ji galima reguliuoti pakopomis. Pastaruoju metu tokių 
variklių greičiui reguliuoti vis plačiau taikomi puslaidininki- 
niai keitikliai. Dėl to asinchroniniai varikliai su trumpai 
sujungtu rotoriumi pradėti naudoti tokiose pavarose, kur 
anksčiau tebuvo naudojami nuolatinės srovės varikliai. 


Asinchroniniai varikliai su faziniu rotoriumi parenkami 
tada, kai reikia variklį paleisti mažinant paleidimo srovę 
ar sklandžiai keisti greitį, tačiau nėra griežtų reikalavimų re- 
guliavimo tikslumui. Jie naudo jami pavarose, kurios dažnai 
paleidžiamos ir stabdomos, keičiama sukimosi kryptis. 


Didelės galios pavarose, kurių greičio reguliuoti nereikia, 
kurios retai paleidžiamos ir dirba ilgą laiką (kompresoriai, 
siurbliai ir pan.), naudojami sinchroniniai varikliai. Jų me- 
chaninė charakteristika absoliučiai kieta, juos galima per- 
krauti labiau nei asinchroninius variklius, jų naudingumo 
koeficientas didesnis, juos galima naudoti galios koeficientui 
pagerinti. Mažos ir vidutinės galios pavarose, jei nereikia, 
kad sūkių dažnis būtų pastovus, sinchroniniai varikliai nau- 
dojami rečiau. 


Nuolatinės srovės varikliai yra brangesni, jų santykinė ma- 
sė yra 1,5— 2,0 kartus didesnė nei asinchroninių variklių su 
trumpai sujungtu rotoriumi. Be to, jiems reikalingas nuolati- 
nės įtampos šaltinis. Nuolatinės srovės nepriklausomo ža- 
dinimo varikliai prijungiami prie tiristorinių valdomų ly- 
gintuvų arba nuolatinės reguliuo jamos įtampos generatorių. 
Jie parenkami tokioms pavaroms (valcavimo staklynams, 
greitaeigiams liftams, popieriaus gamybos mašinoms, spe- 
cialiosioms tekinimo staklėms), kur reikia sklandžiai ir labai 
plačiame diapazone reguliuoti greitį; kai reikia, kad pavara 
suktųsi mažu stabiliu greičiu; kai reikia labai tolygiai pa- 
varą paleisti ar sustabdyti. Nuoseklaus ir mišraus žadinimo 
varikliai yra naudojami elektrinio transporto ir kėlimo ma- 
šinose. 

2. Pramonės įmonėsc yra trifaziai tinklai, prie kurių Mi- 
nijinės įtampos gali būti jungiami 220, 380, 660 V žemos; tam- 
pos arba 3, 6, 10 kV aukštos įtampos varikliai. Paprastai 
mažos ir vidutinės galios varikliai gaminami žemos, o vidu- 
tinės ir didelės galios — aukštos įtampos. Nuolatinės sro- 


vės variklių vardinė įtampa paprastai yra 110, 220 ir 440 V, 
o didelės galios — 660 V ir daugiau. Kad būtų saugiau dirb- 
ti, rankinių elektrinių įrankių varikliai gaminami ir pažemin- 
tai (24, 36 arba 60) įtampai. 

3. Vardinis variklio sūkių dažnis parenkamas atsižvel- 
giant į darbo mašinos įtaiso judėjimo greitį bei reduktoriaus 
perdavimo skaičių. Pažymėtina, kad dažniausiai variklių 
sūkių dažnis esti didesnis negu reikia darbo mašinai. Nors 
greitaeigiai varikliai yra ekonomiškesni (išskyrus kai ku- 
riuos atvejus, jų santykinė masė mažesnė ir jie pigesni), 
reikia dar atsižvelgti į reduktoriaus kainą ir nuostolius ja- 
me. Naujai projektuojamai pavarai reikia techniškai ir eko- 
nomiškai palyginti kelis variantus. 

4. Parenkamo variklio konstrukciniai ypatumai priklauso 
nuo darbo mašinos savybių. Dauguma variklių gaminama 
su horizontaliu velenu, dalis — su vertikaliu. Kai kuriais 
atvejais variklis yra neatsiejama darbo mašinos dalis. Šie 
duomenys apie elektros variklius yra pateikiami kataloguose. 

Variklių normaliomis eksploatacijos sąlygomis yra laiko- 
ma aplinkos temperatūra + 4 + 10 €, santykinė oro drėgmė 
35 —80", ir atmosferos slėgis 84 — 106 kPa. Kuo daugiau 
skiriasi aplinkos sąly gos nuo normalių, tuo dau giau skiriasi 
variklio konstrukcija nuo įprastinės. Priklausomai nuo ap- 
linkos sąlygų ir darbo apsaugos reikalavimų varikliai gali 
būti: atvirieji, apsaugotieji ir uždarieji. 

Atvirieji varikliai tinka naudoti tik sausose patalpose, ku- 
riose yra normali temperatūra, nėra purvo, dulkių ar che- 
miškai agresyvių dujų. Jų judamos ir srovei laidžios dalys 
yra atviros, į vidų gali patekti pašaliniai daiktai. Apsaugo- 
tieji varikliai turi įvairias groteles, tinklelius ar kitokius dan g- 
čius, apsau gančius nuo lašų, purslų, čiurkšlių ir pan. Aplin- 
kos oras laisvai patenka į variklio vidų. 

Dauguma gaminamų variklių yra uždarieji. Oro apykaita 
vyksta ne pro specialias angas, o tik pro gaubto, veleno ir 
guolių detalių nesandarumo plyšius. Hermetiškųjų variklių 
sandarumas esti toks, kad jie gali dirbti net po vandeniu. 
Sprogimo atžvilgiu saugių variklių gaubtai turi atlaikyti va- 
fiklio viduje įvykusį dujų sprogimą, o liepsna neturi išsiverž- 
ti išorėn. Gaminami specialūs varikliai darbui tropinėmis 
sąlygomis (aukšta temperatūra, drėgmė), darbui atvirame 
ore — drėgmei ir šalčiui atsparūs varikliai, chemiškai at- 
sparūs varikliai darbui chemiškai agresyvioje aplinkoje. 

Pagal aušinimą varikliai gali būti: natūralaus aušinimo 
(be specialių aušinimo įtaisų), besiaušinantieji (su savu ven- 
tiliatoriumi) ir nepriklausomo aušinimo. Dau guma variklių 
turi savą ventiliatorių, o didelės galios arba labai svarbios 
pavaros variklio apvijas kartais tenka aušinti specialiu at- 
skiru ventiliatoriumi arba kompresoriumi. Dėl to variklio 
santykinė masė yra mažesnė, o jo aušinimo sąlygos nepri- 
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klauso nuo greičio (kaip pirmųjų dviejų aušinimo būdų 
varikliuose). 

Parenkant variklį pagal aplinkos sąlygas. labai svarbu 
nepiktnaudžiauti jo specialia apsauga. Nepagrįstai paririkus, 
pavyzdžiui, uždarą ar hermetišką variklį. pavara be reikalo 
pabrangsta. 

5. Kokiu režimu dirba variklis, galima spręsti iš pavaros 
apkrovos diagramos. Pavaros apkrovos diagrama gali būti 
sudaroma kaip variklio momento M (r). srovės / (t) arba ga- 
lios P (r) priklausomybė nuo laiko. 

Projektuojant pavarą paprastai yra žinoma darbo maši- 

nos apkrovos diagrama — jos statinio momento pri- 

klausomybė nuo laiko M4+)— ir kampinio greičio kitimo 
pobūdis « (r). Pavaros apkrovos diagramą M(r) galima 
sudaryti iš (13.6) pavaros judėjimo lygties : M = M,+ 

+ M,= M,+ Jydoldi, čia Jų — pavaros inercijos mo- 

mentas. Pavaros apkrovos diagrama P(/) sudaroma iš 

M(:) ir (+), prisiminus, kad P=w0M (13.25 pav.). 

Sudaryti tikrąją apkrovos diagramą galima tik parinkus 
variklį ir žinant jo inercijos momentą. Antra vertus, parenkant 
variklį reikia žinoti, kokiu režimu jis dirba, ir apskaičiuoti 
jo galią. Kai pavara dirba praktiškai pastoviu greičiu (07 
zconst), variklį preliminariai galima parinkti pagal jo sta- 
tinės apkrovos diagramą P(r)=0M,. Jos pobūdis yra toks 
pat kaip darbo mašinos statinio pasipriešinimo momento 
M. (+). Kai pavaros greitis nėra pastovus, sudaroma variklio 
apkrovos diagrama P (r), įvertinant ir darbo mašinos di- 
namiaius momentus. Apkrovos diagrama paprastai pakei- 
čiama laiptuotu grafiku (13.26 pav.). 

Pradžioje variklis parenkamas iš katalogo pagal apy- 

tikslių skaičiavimų rezultatus — preliminariai. Po to 

patikrinamas jo įšilimas, perkrova ir. jei reikia, paleidi- 
mo sąlygos. Yra tokių pavarų, kuriose keliami specialūs 
reikalavimai jų įsisukimo trukmei. Tokiu atveju suda- 
romas pavaros greičio priklausomybės nuo laiko grafi- 
kas (žr. 13.2.5). Jei parinktasis variklis netenkina palei- 
dimo sąlygų reikalavimų, reikia ieškoti kito varianto. 

Dauguma elektros pavarų apkrovos diagramų yra kiek 
kitokios negu standartinių Sl -S8 režimų. Tam, kad būtų 
galima parinkti vieno ar kito režimo variklį, tenka tikrąją 
apkrovos diagramą perskaičiuoti ir pakeisti ją ekvivalen- 
tiška standartinio režimo diagrama. Antra vertus, pramonė 
gamina gauk aus variklių, kurie yra skirti dirbti SI, S2 arba 
53 režimu. Šie režimai yra laikomi pagrindiniais, ir dažniau- 
slai parenkamas variklis, skirtas dirbti vienu iš šių trijų re- 
žinių. 


13.25 pav. Pavatos apkrovos dia- 
gramos sudarymas 


13.26 pav. Tikroji (/) ir laiptuota 
kreive pakeistoji (2) apkrovos dia- 
grama 


13.4.2. Ilgalaikė pastovi apkrova. Yra nemažai darbo 
mašinų, kurios retai ir lengvai paleidžiamos, gana ilgą laiką 
dirba pastoviu greičiu, sudarydamos varikliui praktiškai pa- 
stovią apkrovą P= const. Tai, pavyzdžiui, siurbliai, venti- 
liatoriai, kompresoriai ir kiti panašūs įrenginiai. Jiems pa- 
renkamas S! režimo variklis. 

Kai ilgalaikė apkrova svyruoja, laikoma, kad ji praktiš- 

kai pastovi (13.27 pav.), jei pokyčiai A.P yra ne didesni 

kaip 254 jos vidutinės vertės P. Kadangi apkrova pa- 
prastai svyruoja dėsningai, tai vidutinė vertė skaičiuo- 
jama tokiam laikotarpiui V=1,4+/;+ -..+1,, po kurio 
apkrovos kitimo pobūdis vėl yra toks pat. Apkrovos 
diagramą galima pakeisti horizontalia tiese ir laikyti, kad 
variklis dirba pastovia skaičiuojamąja apkrova P= P. 
Apkrovos vidutinė vertė 


> Pir (13.24) 


Abiem atvejais iš katalogo parenkamas variklis, kurio 
vardinė galia yra lygi arba šiek tiek didesnė už skaičiuoja- 
mąją apkrovos galią: 


P<Py. (13.25) 


Kai aplinkos temperatūra yra ne didesnė kaip 40“ C, tik- 
rinti variklį įšilimui ar perkrovai nėra prasmės, nes PA:const. 
Jei paleidimo sąlygos gali būti sunkios, pavyzdžiui, didelis 
darbo mašinos pradinis pasipriešinimo momentas M,;, 
reikia patikrinti, ar pakankamas variklio paleidimo momen- 
tas: Af,> AV, 


13.1 pavyzdys. Parinkime asinchroninį variklį išcentriniam vandens 
siurbliui, kurio našumas V= 100 mž/h, skaičiuojamasis vandens pakė- 
limo aukštis (įvertinant įsiurbimo aukštį, pakėlimo aukštį ir visus 
nuostolius) //=20 m, naudingumo koeficientas >;—0,5, sūkių dažnis 
n=2900 r/min. 


SPrendimas. Variklio apkrovos galia (kW) apskaičiuojama pagal 
tokią, žinomą iš hidraulikos, lygybę: P=y V - 1073/+2; čia 1 — siur- 
biamo skysčio lyginamasis svoris N/m?; V — siurblio našumas m?/s; 
H — skaičiuojamasis pakėlimo aukštis m; 1 — siurblio naudingumo 
koeficientas. Vandens y=1000 -9,81 N/m3; siurblio V= 100/3600 
m?/s. Įrašę skaičius, turime: P= 1000 - 9,81 - 100 - 20 - 10-*/(3600 - 
-0,5)=10,9 kW. 

1š katalogo parenkame 4A serijos asinchroninį variklį su trumpai 
sujungtu rotoriumi: Z„=11,0 kW: »>,= 2900 r/min; Jx=2l,2 A; 

=380 V: 1.+=0,88; cosąx=0,90; f4/!y=7,5: MM A=1, 7; 
ke2,8; J= 2,29 - 10-* kg - mi. 
Išccntrinio siurblio mechaninė charakteristika yra tokia, kad prą- 


25. S, Masiokas 
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13.27 pav. Tikroji (/) ir perskai- 
Čiuota standartiniam Sl režimui 
(2) variklio ilgalaikės apkrovos dia- 
grama 
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dinis pasipriešinimo momentas M,;< Ms, 0 didžiausias pasiprieši- 
nimo momentas Mm = MA (žr. 13.2.2). Dėl to variklio netik rinsime 
nei paleidimui, nei perkrovai. 


13.4.3. Ilgalaikė nepastovi apkrova. Kai ilgalaikė varik- 
lio apkrova svyruoja daugiau kaip 259, (13.28 pav.). iš(13.24) 
lygybės taip pat apskaičiuojama vidutinė apkrova P. Galima 
laikyti, kad variklis dirba Si režimu su pastovia skaičiuoja- 
mąja apkrova 


P=kP; (13.26) 


čia „= 1,1 — 1.2 — atsargos koeficientas, kurio vertė turi 
būti: tuo didesnė, kuo labiau svyruoja apkrova. 

Preliminariai galima parinkti variklį iš katalog;o. remiantis 
(13.25) sąlyga. Po to reikia patikrinti taip parinkto variklio 
įšilimą. Tam galibūti taikomas vienas iš keturių metodų: 
vidutinių nuostolių, ekvivalentinės srovės, ekvivalentinio 
momento arba ekvivalentinės galios. Pirmasis iš jų univer- 
salus ir tiksliausias, bet skaičiavimas gana sudėtingas. Li- 
kusius galima taikyti tik su tam tikromis išlygomis, bet jie 
paprastesni. 

Taikant vidutinių nuostolių metodą, laikoma, kad variklio 
temperatūra nebus didesnė už leistinąjų, jei aplinkos tempera- 
tūra yra 40 C ir tenkinama šitokia sąlyga: 


| A+ (13.27) | 


čia P,ir P„„— Vidutinė ir vardinė variklio nuostolių galia. 
Vidutinė nuostolių galia (žr. 13.28 pav.) apskaičiuojama 
šitaip: 
n 


— 1 
P= i 2 Put; (13.28) 
-1 


čia P4=P,(1/1,— I) — variklio nuostolių galia kiekvienu 
jo darbo laikotarpiu +;, kai apkrova yra P,, o naudingumo 
koeficientas lygus 1j;. 

Vardinė variklio nuostolių galia 


Psx= Py(Uny- I); (13.29) 


čia P„ ir 44 — vardinė variklio galia ir naudingumo koefi- 
cientas. 

Ekvivalentinės srovės metodas variklio įšilimui patikrinti 
yra pagrįstas tuo, kad variklio energijos nuostolius sudaro 
pastovieji ir kintamieji nuostoliai (žr. I 1.5.2). Pastovieji nnos- 
toliai nuo apkrovos nepriklauso, todėl jie yra tokie pat, kai 


13.28 pav. Variklio ilgalaikės ap- 
krovos diagrama (/), virštempera. 
tūrė (2) ir nuostolių galia (3) pri- 
klausomai nuo laiko 


apkrova yra lygi kokiai nors vertei P, arba kai ji yra vardi- 
nė — P„. Kintamieji nuostoliai priklauso nuo apkrovos. 
Atsižvelgdami į tai, kas pasak yta, sąlygą variklio įšilimui pa- 
tikrinti (13.27) galime užrašyti šitaip: 


Pie+ Pas S Pac 4 Paon; (13.30) 
čia P4. — pastoviųjų nuostolių galia, 
P, ir Pay — Vidutinė ir vardinė kintamųjų nuostolių 


galia. 

Iš (13.30) nelygybės matome, kad variklio įšilimui patik- i 1 r 2 
rinti pakanka palyginti vidutinę ir vardinę kintamųjų nuo- E Ii ia J 
stolių galią. Antra vertus, kintamųjų nuostolių galia yra pro- 


porcinga pagrindinės variklio grandinės srovės kvadratui. 15.29 pav. Variklio srovės diagra- 
ma ir ekvivalentinė srovė 


Žinant preliminariai parinkto variklio tipą + įtampą, iš 
apkrovos diagramos P (+) sudaroma variklio srovės diagrama 
/ („ (13.29 pav.). Iš šios diagramos apskaičiuojama vidutinė 
kvadratinė srovės vertė /,, kuri šiluminiu poveikiu yra ekvi- 
valentiška tikrajai variklio srovei I (+), todėl vadinama ekvi- 
valentine. ' 

Ekvivalentinė srovė apskaičiuojama šitaip: 


Ds. ——-———-> 5 2295522.22U2755; | 


| L=Ų £ X, Pu (13.31) | 
i=l 


Variklio temperatūra nebus didesnė už leistiną ją, jei ek- 
vivalentinė srovė ne didesnė už vardinę variklio srovę: 


I Šis | (13.32) | 


Ekvivalentinės srovės metodą galima taikyti, kai varik- 
liui dirbant nekinta jo pagrindinių grandinių varžos. Šis 
metodas netinka. kai reguliuojamas variklio greitis ir 
dėl to kinta pastovieji nuostoliai. 

Ekvivalentinio momento metodas taikomas, kai variklio 
magnetinis srautas *U 7: const. Tuo atveju galime laik yti, kad 
variklio sukimo momentas yra proporcingas srovei. 

Iš darbo mašinos apkrovos diagramos M, (+) (13.30 pav.) 
apskaičiuojamas ckvivalentinis momentas 


| w.-V4 > Mi. (13.33) 


Variklis neperkais, jei tenkinama šitokia sąlyga: 


M.< M,. (13.44) 13.30 pav. Variklio momento dia- 
grama ir ekvivalentinis momentas 
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Ekvivalentinio momento metodą galima taikyti asinchro- 
niniams ir sinchroniniams varikliams, kai tinklo įtampa 
yra vardinė. Jis gerai tinka nuolatinės srovės nepriklau- 
somo žadinimo varikliams patikrinti, kai jų žadinimo 
srovė yra vardinė. Kaip ir ekvivalentinės srovės metodą, 
ji galima taikyti su išlyga, kad nebūtų keičiamos variklio 
pagrindinių grandinių varžos ir nekistų pastovieji nuo- 
stoliai. 

Ekvivalentinės galios metodas taikomas tuo atveju, kai 
variklio galia yra proporcinga jo sukimo mementui. Kadangi 
P=0oM, tai P- M, kai oZo„ const. Šią sąlygą galime 
laikyti patenkinta, kai variklio mechaninė charakterisuk.a 
yra kieta. Ekvivalentinės galios metodą galima taikyti asin- 
chroniniams, sinchroniniams ir nuolatinės srovės nepri- 
klausomo žadinimo varikliams, kai yra patenkintos visos 
aukščiau išnagrinėtų metodų išlygos. 

Ekvivalentinė galia iš variklio apkrovos diagramos P(t) 
(13.31 pav.) apskaičiuojama šitaip: 


(13.35) 


Parinktas variklis neperkais, jei 


P,<Py. (13.36) 


Ekvivalentinės srovės, momento ir galios metodai iš esmės 
yra metodai variklio įšilimui patikrinti. Jie yra paprasti, tik 
nercikia pamiršti kiekvieno iš jų ribotumo. Kadangi praktiš- 
kai varikliai parenkami su tam tikra nors ir nedidele atsar- 
ga, dažniausiai šių metodų tikslumo praktiniams tikslams 
visiškai pakanka. 

Reikia pažymėti, kad ekvivalentinio momento (13.33- 
34) ir ekvivalentinės galios (13.35—36) formules galima pa- 
naudoti, norint preliminariai parinkti variklį. 


Jei aplinkos temperatūra yra kitokia nei 40 “C, parinkto variklio 
galią P, apytiksliai galima perskaičiuoti šitaip: 


P=P5 V 2: (1+4)-a; (13.37) 


čia9 ir9, — tikroji ir vardinė virštemperatūrė, « — koeficientas, ku- 
ris yra lygus variklio pastoviųjų nuostolių galios ir kintamųjų nuosto- 
lių vardinės galios santykiui. Jis esti nuo 0,3—1,1 (asinchroniniams 
varikliams dažniausiai 2=0,3—0,5). 

Virštemperatūrė apskaičiuojama kaip leistinos tam tikrai izolia- 
cijos klasei temperatūros ir aplinkos temperatūros skirtumas. Pavyz- 
džiui, B klasės izoliacijos variklio, dirbančio 507 C aplinkos tempera- 


13.31 pav. Variklio galios diagra- 
ma ir ekvivalentinė galia 


tūroje: $= 130—50=80* C; 34=130—40=90* C. Matome, kad karš- 
tose patalpose varikliai turi būti apkraunami mažiau. Pavyzdžiui, 
30 kW galios A klasės izoliacijos variklis (x —0,5), kai aplinkos tempe- 
ratūra yra 507 C, gali būti apkrautas P<26,3 kW. Kai temperatūra 
mažesnė kaip 40" C, perkrauti variklį nerekomenduojama, nes jam ga- 
li pakenkti dideli temperatūrų skirtumai tarp nevienodai įšilusių jo 
apvijos dalių. 


Parinkta variklį dar reikia patikrinti perkrovai: didžiau- 
sias variklio veleno apkrovos momentas turi būti ne dides- 
nis už variklio didžiausią sukimo momentą: 


M, ma) S Mans: (13.38) 


Mana=AMy: Čia 3 — variklio perkrovos koeficientas, 
nurodytas asinchroninių ir sinchroninių variklių kataloguose. 

Asinchroninio variklio momentas yra proporcingas tinklo 
įtampos kvadratui. Laikant, kad tinklo įtampa gali sumažėti 
iki 0,9 vardinės vertės, asinchroninis variklis perkrovai yra 
tikrinamas šitaip: 


M, ms €0,8x My. (13.39) | 


Nuolatinės srovės variklio perkrovą riboja komutacijos 
sąlygos, todėl kataloge nurodoma didžiausia leistina inkaro 
srovė. 

Paleidimui varikliai tikrinami, laikant, kad turi būti 


M, <M;; (13.40) | 


čia M, ir M,=k,M, — darbo mašinos pradinis pasiprie- 
šinimo ir variklio paleidimo momentas, k, — koeficientas. 


Asinchroninių variklių koeficientas k, nurodytas katalo- 
ge. Nuolatinės srovės mašinų paleidimo momentas priklau- 
so nuo paleidimo reostato varžos ir magnetinio srauto. Prak- 
tiškai jų k„—2—2,5. Sinchroninių variklių k,2: 1,0. 


Kai variklio apkrova ilgalaikė, bet jo darbo ciklą sudaro dažni 
paleidimai ir elektriniai stabdymai, tikslinga parinkti S7 vardinio re- 
žimo variklį. Pagal anksčiau išdėstytą metodiką variklio darbo su ap- 
krova Periodui A apskaičiuojama apkrovos galia P, variklis prelimina- 
riai parenkamas iš katalogo ir patikrinamas. Reikia parinkti tokį va- 
riklį, kurio vardinis įjungimų skaičius per valandą ir vardinis inercijos 
koeficientas būtų ne mažesni už tikrąsias šių dydžių vertes. Kadangi 
su tokia apkrova dirbančiai pavarai yra būdingi nemaži dinaminiai 
momentai, tikslinga sudaryti visos pavaros apkrovos diagramą. 


13.2 pavyzdys. Metalo apdirbimo staklėms parinkime asinchroninį 
variklį su trumpai sujungtu rotoriumi. Pavaros kampinis greitis o 
const. Žinomas ilgalaikės statinės apkrovos kitimo pobūdis (13.1 
lentelė) ir pradinis statinis pasipriešinimo momentas paleidimo metu 
M,=60 N -m. 


389 


390 


Sprendimas. Pavaizduojame variklio apkrovos diagramą gra- 
fiškai (13.32 pav.). Variklio vieno darbo ciklo trukmė N=S :,= 
=2+1+3+1+14+4+3+4+2=21 min. Iš (13.24) lygties P= 
(6-2+15-1+6-3+17- 1+5-1+8 -4+5 -3+2-441+1 -2)/21= 
=6,1 kW. Iš (13.26) lygties P= 1,2 - 6,1=7,3 kW. Parenkame iš kata- 
logo artimiausios didesnės vardinės galios P„=7,5 kW 4A serijos S1 
režimo asinchroninį varikli su trumpai sujungtu rotoriumi. 

Patikriname variklį įšilimui ekvivalentinės galios (žr. (13.35) ir 


(13.36)) lygtis metodu: 
P.= V (8*:2415771463+ 171552 7117 


"Taa 45751-312-411572)/21=73 kW. 


Variklis neperkais, nes P.< Px. 

Parinkto variklio katalogo duomenys: 4A serija: P4=7,5 kW; 
n.yx= 1445 r/min; U„=380 V; £1=11,I A: 114=0,875; c0s9 „= 0,86; 
Il Is=7,5; Ma/M »=2,2; )=3,0;: J=2,80 + 10-* kg - m2, 

Vardinis kampinis greitis «o„=27n,/60= 2n > 1445/60= 151,3 
rad/s. Vardinis sukimo momentas M4=Pylo x=7,5 > 10*/151,3= 
=49,6 N -m. Paleidimo momentas M;=2,2 My=2,2- 49,6= 109 
N - m, didžiausias momentas Ma>=3,0 M x= 3,0 > 49,6=148,7 N -m. 
Kadangi variklio natūralioji mechaninė charakteristika yra kieta 
(w=Zw „), apskaičiuoti didžiausią statinį apkrovos momentą galime 
šitaip: = M,mas= Pausfo g=17 > 10*/15I,3=112,4  N-+m. Gavome, 
kad pasirinktojo variklio mechaniniai momentai tenkina didžiau- 
sios apkrovos ir paleidimo (13.39—40) sąlygas: M, „„„=112,4< 
<0,8 -3 -49,6=119 N/m; M, ,„=60<M,.= 100 N -m. 


13.4.4. Trumpalaikė ir trumpalaikė kartotinė apkrova. 
Trumpalaikiam S2 darbo režimui skirti varikliai yra mažes- 
nės masės ir pigesni (vienam galios vienetui). žų leistino ji 
santykinė apkrova yra didesnė, nes variklis atjungiamas ank- 
sčiau ir nesuspėja įšilti iki temperatūros, kuri nūsistovėtų su 
tokia pat ilgalaike apkrova. Be to, jie dažniausiai neturi sa- 
vo ventiliatoriaus. 

Kataloguose pateikiama vardinė variklio galia P„ ir 
darbo trukmė M,. Parenkant S2 režimo variklį, reikia, kad 
variklio apkrovos galia P ir darbo trukmė /V būtų artimos, 
bet ne didesnės už standartines: 


P<Ps; NSN,. (13.41) 


Kai trumpalaikė apkrova kinta, apskaičiuojama ekvi- 
valentinė srovė, momentas arba galia darbo laikotarpiui 
N kaip ir Sl režimo atveju. Po to pagal (13.41) nelygy- 
bes iš katalogo parenkamas variklis. Jis patikrinamas per- 
krovai ir paleidi mui. 


Trumpalaikiam S2 režimui naudojant S! režimo variklius, juos 
galima perkrauti, nes priešingu atveju jie nepakankamai išnaudojami. 
Tuo tikslu jų galia ir darbo laikas perskaičiuo jami, įvertinant terminės 
ir mechaninės perkrovos kaeficientus. Šie skaičiavimai yra sudėtinges- 
ni: juos galima rasti specialiojoje literatūroje. 


S3 režimo variklis yra parenkamas, kai apkrova yra trum- 
palaikė kartotinė: ciklo trukmė turėtų būti ne ilgesnė kaip 


13.1 lentelė. 


PkW 8515 61758 521 


smin 2 1 31 14342 


P 7 3KN 


13.32 pav. 13.2 pavyzdžio staklių 
variklio apkrovos diagrama 


13.33 pav. Trumpalaikės kartoti- 
nės apkrovos diagrama 


10 minučių, o pauzės metu variklis atjungiamas. Kai darbo 
metu apkrova yrs nepastovi (13.33 pav.), variklio apkrovos 
diagramą reikia perskaičiuoti ir pakeisti standartinio S3 re- 
žimo diagrama. Tam iš (13.35) formulės apskaičiuojama ek- 
vivalentinė apkrovos galia P,, kurią laikysime lygia skaiči uo- 
jamajai S3 režimo apkrovos galiai: P,=P. Iš (13.21) lygybės 
apskaičiuojama tikroji variklio įjungimo trukmė <. Kai ji 
yra lygi vardinei (standartinei) vertei <,, galima iš katalogo 
parinkti variklį pagal šitokią sąlygą: 


E=Eyx,; P<P3. (13.42) 


Kai tikroji < +, variklio apkrovos diagramą galime dar 
perskaičiuoti, padidindami arba sumažindami skaičiuoja- 
mosios apkrovos P galią: 


[ P=P,V eles. (13.43) | 


Panašiai variklį galima parinkti pagal apkrovos M= 
=f (t) diagramą, taikant ekvivalentinio momento (13.33) 
formulę ir perskaičiuojant jo vertę: 


| M=M.| lex. (13.44) | 


Variklio skaičiuojamoji apkrovos galia P=0M. 

Reikia patikrinti parinkto variklio paleidimo ir perkrovos 
sąlygas. 

Kai variklio įjungimo trukmė e 1009, arba kai ciklo 
trukmė yra ilgesnė kaip 10 minučių, reikia parinkti S1 re- 
žimo variklį. Kai << 1594, reikia parinkti S2 režimo va- 
riklį. 

S3 režimo variklį galima parinkti ir tuo atveju, kai ap- 
krovos diagramos yra tokios kaip S4, $5 ir S6 režimų. Tam 
apskaičiuojama darbo laikotarpio M ekvivalentinė (skai- 
čiuojamoji) apkrovos galia ir, jei reikia, ją perskaičiavus 
(žr. (13.43) lygybę), pagal (13.42) sąlygą parenkamas S3 
režimo variklis. Kadangi dirbančių S4, S5 ir S6 režimais 
variklių nuostoliai yra didesni, parinktą S3 režimo variklį 
būtinai reikia patikrinti įšilimui. Reikia apskaičiuoti vidu- 
tinę nuostolių galią viso ciklo metu ir patikrinti. ar ji nebus 
didesnė už vardinę. Taip pat reikia patikrinti variklio palei- 
dimo ir perkrovos sąlygas. 


Elektrinis stabdymas ir reversavimas 


Elektros mašina dirba stabdymo režimu, kai jos elektro- 
magnetinio momento kryptis yra priešinga rotoriaus sukimosi 
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krypčiai. Reversavimas yra variklio sukimosi krypties pakei- 
timas priešinga. 

Tai, kad elektros mašinos gali dirbti stabdymo režimu, 
yra didelis elektros pavarų privalumas. Elektriškaistabdomą 
pavarą galima reikiamu tikslumu valdyti ir autoinatizuoti. 
Kai kuriais atvejais galima atsisakyti mechaninių stabdžių. 

Iki šiol variklių mechanines charakteristikas n=/ (M) 
braižėme, laikydami, kad n>0 ir M>0 (13.34 pav.). Jei 
variklis sukasi priešinga kryptimi ir jo n <0, tai M <O, bet 
P=wM >0. Toks yra rcversuoto variklio režimas. Va- 
riklio charakteristikos braižomos trečiajame koordinačių 
sistemos kvadrante. 

Kai elektros mašina dirba stabdymo režimu, vienas iš 
dauginamųjų (4 arba M) yra neigiamas, todėl P<0. 
Šiuo atveju mechaninė energija, gaunama iš darbo ma- 
šinos, elektros mašinoje yra paverčiama elektros energi- 
ja. Stabdymo energija gali būti grąžinama į tinklą arba 
elektros mašinos pagrindinėse grandinėse paverčiama ši- 
luma ir išskiriama į aplinką. Stabdymo režimu dirban- 
čios elektros mašinos mechaninės charakteristikos 1= 
= f( M) yra braižomos antrajame arba ketvirtajame ko- 
ordinačių sistemos kvadrante. 


13.5.1. Elektrinio stabdymo būdai. Elektros mašinų stab- 
dymo būdai yra trys. Visais trimis atvejais elektros mašinos 
rotorius sukasi arba dėl to, kad pavaroje yra sukaupta kine- 
tinė energija (dėl inertiškų pavaros masių), arba dėl to, kad 
jį veikia pavaros potencinės jėgos (darbo mašinos statinis 
momentas yra aktyvusis), pavyzdžiui, nuleidžiamo krovinio 
svorio jėga. Rotoriaus elektromagnetinis momentas pavaros 
judesį stabdo. 

1. Stabdant priešinio jungimo būdu, elektros mašina pri- 
jungta prie šaltinio. Praktiškai gali būti du tokio stabdymo 
atvejai. 

1.1. Pavaros potencinės jėgos sudaro pasipriešinimo mo- 
mentą, kuris yra didesnis už elektros mašinos sukimo mo- 
mentą. Darbo mašina suka rotorių kryptimi, priešinga elek- 
tros mašinos elektromagnetinio momento krypčiai. Elektros 
mašina išlieka prijungta prie šaltinio taip pat kaip dirbdama 
variklio režimu, o jos elektromagnetinis momentas pavaros 
judėjimą stabdo. Taip gali būti stabdomos kėlimo, transpor- 
to įrenginių — keltuvų, kranų, liftų — pavaros. 

Praktiškai šiuo pricšinio jungimo būdu stabdyti pavarą 
galima, sumažinus elektros variklio sukimo momentą. 

1.2. Variklio režimu veikiaaučios mašinos pagrindinė 
grandinė yra perjungiama taip, kad dėl to pasikeistų srovės 
ir elektromagnetinio momento kryptis. 


Stabdymo Variklio 
režimas režimas 


Variklio Stabdymo 
režimas režimas 


13.34 pav. Elektros mašinos me- 
chaninių charakteristikų vieta M, 
„ koordinačių sistemoje 


Po perjungimo pavara dar juda ankstesne kryptimi, 

bet mašinos elektromagnetinis momentas yra priešingos 

krypties, todėl pavaros judėjimą stabdo. Pavarai su- 

stojus, elektros mašiną nuo šaltinio reikia atjungti, nes 

ji pradės varyti darbo mašiną priešinga kryptimi 

Apskritai priešinio jungimo stabdymo būdas yra labai 
efektyvus. Stabdymo momentas nuo pavaros greičio beveik 
nepriklauso ir yra gana didelis, pavarai judant net ir mažu 
greičiu. Jo trūkumas yra tas, kad stabdymo metu vartoja- 
ma šaltinio elektros energija. Ji paverčiama šiluma rezisto- 
riuose bei elektros mašinos apvijose, ir jos gerokai įšyla. 
Šis stabdymo būdas taikomas reversinėse elektros pavarose 
ir kėlimo transporto mašinose. 


2. Dinaminio stabdymo atveju elektros mašinos pagrūndi- 
nės grandinės atjungiamos nuo šaltinio, ir rotorius juda nuo- 
latiniame magnetiniame lauke. Magnetiniam laukui sudaryti 
nuolatinės srovės mašinos nepriklausomo žadinimo apvija 
paliekama prijungta, o asinchroninės mašinos statoriaus ap- 
vija prijungiama prie nuolatinės įtampos šaltinio. Inkaro 
(rotoriaus) apvijos grandinė sujungiama su papildomais 
rezistoriais. Flektros mašina dirba generatoriuus režimu, 
todėl jos elektromagnetinis momentas stabdo rotoriaus ju- 
dėjimą. Visa inkaro (rotoriaus) apvijoje pagaminta elektros 
ener?ija paverčiama šiluma toje apvijoje ir rezistoriuose. 

Dinaminio stabdymo momentas labai sumažėja, mažė- 
jant pavaros greičiui (mažėja indukuota EVJ, srovė ir elek- 
tromagnetinis generatoriaus momentas). Dėl to šis būdas 
yra mažiau efektyvus, bet jį patogu taikyti tokiais atvejais, 
kai darbo įtaisą reikia sustabdyti iš lėto ir tiksliai. 

3. OGeneratorinio (rekuperacinio) stabdymo atveju elek- 
tros mašinos rotorius sukamas greičiu, didesnju už tuščiosios 
eigos. Elektros mašina dirba generatoriaus režimu ir atiduoda 
energiją šaltiniui, prie kurio ji prijungta. Šis būdas ekonomiš- 
kas, bet juo pavarą galima tik pristabdyti. Generatorinio 
stabdymo režimu gali dirbti kėlimo mechanizmai, nuleis- 
dami krovinį. 


13.5.2. Nuolatinės srovės pavara. Kad būtų paprasčiau 
nagrinėti, pasirinksime pavarą su nepriklausomo žadinimo 
varikliu, kurio magnetinis srautas 0 =const. Nubraižy- 
sime variklio elektrines schemas ir mechanines charakteris- 
tikas, kai pavara yra stabdoma priešinio jungimo, dinami- 
nio ir generatorinio stabdymo būdu. 

Nepriklausomo žadinimo variklio natūralioji mecha- 
ninė charakteristika 1=f (M) yra kieta, ir ją galime užra- 
šyti tiesės lygtimi (žr. (10.17) lygtį) šitaip: n = Ur(Cp6B)— 
—R,M(Cs C4 0*). 
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1.1. Norėdami stabdyti pavarą priešioiu įungimu, su- 
mažinkime variklio sukimo momentą. įjungdami papildomą 
rezistorių R, į jo inkaro grandinę (13.35 pav., a). Variklio 
dirbtinė mechaninė charakteristika užrašoma lygtimi: 
n=UK(C; 9)-(R,+R.4) MK(Cs Cų 03). 

Parinkus pakankamą R,, vertę, galima pasiekti, kad va- 
riklio charakteristika būtų minkšta (13.35 pav, c, 2 tie- 
sė), o variklio paleidimo momentas M, — mažesnis už 
apkrovos pasipriešinimo momentą M.. Iki perjungimo pava- 
ros darbo režimą apibūdino taškas A. Tuoj pat po per jungi- 
mo pavaros sūkių dažnis išlieka tas pats, o variklio momen- 
tas pasikeičia. Pavaros darbo režimą nusako taškas B. Ka- 
dangi M < M,, sūkių dažnis mažėja, kol variklis sustoja, o 
po to darbo mašina pradeda sukti pavarą priešinga krypti- 
mi. Variklio sukimo momento kryptis išlieka tokia kaip 
buvo, nes inkaro srovės ir magnetinio srauto kryptys liko 
tokios pačios. 

Tokiu priešinio jungimo stabdymo režimu dirbančios 
mašinos mechaninė charakteristika yra 2 tiesės tęsinys 
koordinačių sistemos IV kvadrante (M>0; n<0). 

1.2. Kai priešinio jungimo stabdymo metu yra pakeičia- 
mas inkaro apvijos įtampos poliarumas, EVJ kryptis išlieka 
ta pati, nes mašinos inkaras toliau sukasi ta pačia kryptimi. 
Inkaro apvijos srovė (žr. (10.11) lygtį): I„=(- U- E)/ R.. 
Matome, kad srovės kryptis pasikeičia priešinga, todėl 
elektromagnetinio momento kryptis taip pat pasikeičia ir 
jis stabdo besisukantį inkarą. Po perjungimo inkaro apvi- 
jos įtampa padidėja beveik dvigubai (Uz E). Kadangi 
inkaro apvijos varža yra nedidelė, srovei apriboti nuosek- 
liai su inkaro apvija yra įjungiamas rezistorius R,„ (13.35 
pav., 5). 

Po perjungimo variklio mechaninę charakteristiką ga- 
lima pavaizduoti 3 tiese, kuri yra simetriška koordinačių 
ašių susikirtimo taško atžvilgiu 2 tiesei (žr. 13.35 pav., c). 
Jei prieš perjungimą variklio darbo režimą nusako taškas A, 
tai po perjungimo elektros mašinos darbą nusako taškas C. 
Pavaros sūkių dažnis mažėja, ir, kai ji sustoja, elektros ma- 
šiną reikia atjungti nuo tinklo. Paprastai tai atlieka automa- 
tinio valdymo įtaisas. 

2. Dinaminiam stabdymui variklio iekaro apvija atjun- 
giama nuo tioklo ir prijungiama prie rezistoriaus R,, (13.36 
pav.). Variklis toliau sukasi ta pačia kryptimi, o jo inkaro 
grandioe indukuotos EVJ dėka teka srovė /,=(0—- E)/(R, + 
+R,„), kurios kryptis yra priešinga buvusiai, todėl variklio 
momentas pasidaro priešingas sukimosi krypčiai. Sūkių 
dažniui mažėjant, mažėja E=C; On, todėl mažėja srovė /a 
ir stabdymo momentas M=C,OD/,. Kad stabdymo mo- 
mentas labai nesumažėtų, varža R,, mažinama arba net vi- 
sai sujungiama trumpai (R,„=0). Pavarai sustojus, žadini- 
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13.35 pav. Nepriklausomo žadini- 
mo variklio stabdymo priešiniu 
jungimu elektrinės schemos (a, 6) 
i mechaninės charakteristikos (e) 
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13.36 pav. Nepriklausomo žadini- 
mo variklio dinaminio stabdymo 
elektrinė schema (a) ir mechaninės 
charakteristikos (6) 


mo apvija atjungiama. 

Mechaninė charakteristika užrašoma šitaip: »2=0-— 
—(R,+ R.) MI(Cx; C,,O?*). Tai lygtis tiesės, einančios per 
koordinačių ašių susikirtimo tašką. Jos kampą su ab- 
scisių ašimi galima keisti, keičiant R,„. Jei prieš stabdymą 
variklio darbo režimą nusako taškas A (žr. 13.36 pav., b, 
J tiesė), tai perjungus jungiklį į 2 padėtį, — taškas 53 (2 
tiesė), 0 perjungus jungiklį į 3 padėtį, — taškas C (3 tiesė). 

3. Generatorinis stabdymas (13.37 pav.) vyksta, kai 
darbo mašina įsuka variklio inkarą sūkių dažniu, didesniu 
nei tuščiosios eigos: 1 > ng (pavyzdžiui, trolcibusui su įjungtu 
varikliu riedant nuokalne). Inkaro apvijoje indukuojama 
E=C;O1>U, srovė teka EVJ kryptimi. Mašina tampa 
generatoriumi, tiekiančiu elektros energiją šaltiniui, ir su- 
daro stabdymo momentą jį sukančiai darbo mašinai. Kai 
tik pavaros sūkių dažnis sumažėja ir n<ną, stabdymo mo- 
mentas išnyksta. mašina vėl dirba variklio režimu. 


13.5.3. Asinchroninė pavara. Jai stabdyti taip pat gali 
būti taikomi minėti trys būdai. 

1. Priešiniu jungimu stabdant asinchroninį variklį su 
trumpai sujungtu rotoriumi, dažniausiai pakeičiama statoriaus 
apvijos srosių fazių seka (13.38 pav.). Pasikeičia statoriaus 
magnetinio lauko sukimosi kryptis. Kadangi pavara iš iner- 
cijos toliau sukasi ta pačia kryptimi, susidaro labai didelis 
magnetinio tauko ir rotoriaus greičių skirtumas. Slydimas 
s=(—n4-n)/ (—n,) >1. Nesunku įsitikinti (žr. 11.2.1), kad 
variklio elektiomagnetinis momentas yra priešingas jo su- 
kimosi krypčiai. Dėl didelio slydimo labai padidėja roto- 
riaus apvijos EVJ ir srovė, kuri dažniausiai esti netgi Ui- 
desnė už paleidimo srovę. Jei iki perjungimo pavaros darbo 
režimą apibūdino taškas A, tai tuoj po perjungimo — taš- 
kas C. Toliau pavara stabdoma (13.38 pav., 5, 2 kreivė). 
Kai ji sustoja, variklį reikia nuo tinklo atjungti, kad jis ne- 
pradėtų suktis priešinga kryptimi. 

Stabdant šiuo priešinio jungimo būdu asinchroninį va- 

riklį su faziniu rotoriumi, jo apvijų srovės yra mažesnės, 

nes paprastai į rotoriaus grandinę įjungiami rezistoriai. 

Jų varžos stabdymo pabaigoje sumažinamos. 

Asinchroninį variklį su faziniu rotoriumi galima pervesti 
į stabdymo režimą, nepakeičiant magnetinio lauko sukimosi 
krypties, bet įjungiant didelės varžos rezistorius į rotoriaus 
grandinę. Jo mechaninė charakteristika tampa minkšta 
(žr. 13.38 pav., 6, J kreivė), sukimo momentas sumažėja. 
Kai M< M,, darbo mašina suka pavarą priešinga krypti- 
mi, o variklis jos judėjimą stabdo. 

2. Diaamivio stabdymo atveju asinchroninio variklio sta- 
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13.37 pav. Nepriklausomo žadini- 
mo mašinos, dirbančios genera- 
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13.38 pav. Asinchroninio variklio 
stabdymo priešiniu jungimu elek- 
trinė schema (a) ir mechaninės 
charakteristikos (6) 
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toriaus apvija prijungiama prie nuolatinės įtampos šaltinio 
(13.39 pav.). Statoriuje sudaromas nuolatinis magnetinis 
laukas. Besisukančio rotoriaus apvijoje indukuojama EVJ, 
teka srovė. Srovės sąveikoje su nuolatiniu magnetiniu lauku 
atsiranda clektromagnetinės jėgos, stabdančios rotorių. Pa- 
varai baigiant sustoti, stabdymo momentas labai sumažėja. 
Statoriaus apvija prie nuolatinės įtampos gali būti prijungta 
pagal įvairias schemas priklausomai nuo įtampos, stato- 
riaus apvijos aktyviosios varžos bei leistinos srovės ir, ži- 
noma, nuo reikiamo stabdymo momento. 

Kondensatorinis variklio stabdymas yra daug kuo pana- 
šus į dinaminį. Atjungus variklio statoriaus apviją nuo 
tinklo ir prijungus prie jos kondensatorius (13.40 pav.), 
mašina tampa susižadinančiu asinchroniniu generatoriumi ir 
sudaro besisukančiam rotoriui stabdymo momentą. Konden- 
satorinis stabdymas taip pat mažai efektyvus, kai sūkių 
dažnis sumažėja. 

Asinchroninio variklio su faziniu rotoriumi dinaminio 
stabdymo režimą galima valdyti, keičiant rotoriaus grandi- 
nės papildomo rezistoriaus varžą R,z. 

3. Generatorinio (rekuperacinio) stabdymo atveju mašina 
suka variklio rotorių sūkių dažniu 1 > 14. Rotoriaus ma gneti- 
nis laukas indukuoja statoriuje EVJ didesnę nei tinkio įtam- 
pa: £, > U,. Tai asinchroninio generatoriaus režimas. Šal- 
tiniui tiekiama elektros energija. Sumažėjus sūkių dažniui 
iki n<2,, mašina vėl dirba variklio režimu (13.41 pav.). 
Įjungus papildomą rezistorių į fazinio rotoriaus grandinę, 
galima platesniame diapazone reguliuoti pristabdomos 
mašinos sūkių dažnį (2' kreivė). 


13.5.4. Reversavimas. Daugelis pramonės elektros pa- 
varų yra reversinės. Tai įvairūs telferiai, kranai bei kitos kė- 
limo ir transporto mašinos, kai kurios staklės bei kiti tech- 
nologiniai įrenginiai. 

Norint pakeisti nuolatinės srovės variklio sukimosi kryp- 

tį, reikia pakeisti srovės kryptį arba inkaro grandinėje, 

arba žadinimo apvijoje (magnetinio lauko kryptį) (žr. 

10.4.1). Norint pakeisti asinchroninio variklio sukimosi 

kryptį, reikia pakeisti magnetinio lauko sukimosi kryptį 

(žr. 11.1.1), pakeičiant statoriaus apvijos srovių fazių 

seką. 

Reversuojami varikliai pradžioje yra stabdomi priešiniu 

jungimu, o po to įsisuka priešinga kryptimi: darbo taš- 

kas sienka charakteristika iš II kvadranto į III (žr. 13.35, 

13.38 pav.). 

Nuolatinės srovės variklį perjungus reversavimui, jo in- 
karo grandine imtų tekėti neleistinai didelė srovė. Jai apri- 
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13.40 pav. Asinchroninio varikho 
kondensatorinio stabdymo elektri- 
nė schema (a) ir mechaninės cha- 
rakteristikos (6) 


boti įjungiamas reostatas, kurio varža reversavimo metu 
mažinama (kaip ir variklio paleidimo metu). Tuo būdu kei- 
čiama variklio mechaninė charakteristika. 
Asinchroninio variklio trumpai sujungto rotoriaus ap- 
vija reversavimo pradžioje teka srovė, šiek tiek didesnė už 
paleidimo srovę. Dažniausiai varikliui tai nėra pavojinga. 
Reversuojant asinchroninį variklį su faziniu rotoriumi, į jo 
rotoriaus grandinę paprastai įjungiamas papildomas reo- 
statas. Jo varža yra keičiama: taip reguliuojamos variklio 
statoriaus bei rotoriaus apvijų srovės ir sukimo momentas. 


Elektros pavaros greičio reguliavimas 


Yra technologinių procesų, kai reikia keisti darbo įtai- 
sų judėjimo greitį. Reguliuojant pavaros greitį, galima 
palaikyti optimalų pavaros darbo režimą ar kokį nors 
kitą reikiamą technologinio proceso rodiklį, padidinti 
darbo našumą, lengviau įgyvendinti lanksčios gamybos 
sistemas. Pavyzdžiui, vyniojant audeklą, popierių, siūlus, 
skardą, vielą ar kitą medžiagą, turi būti palaikoma vie- 
noda įtempimo jėga. Dėl to, didėjant užvyniojamo būg- 
no skersmeniui, reikia keisti jo sūkių dažnį. Variklio 
sūkių dažnį kartais reikia keisti metalo apdirbimo bei 
kitose staklėse. 

Nuo seno yra žinomi mechaniniai greičio keitimo įtai- 
sai (perdavimo mechanizmų dėžės, variatoriai ir kt.), kurie 
dažniausiai nebetenkina šiuolaikinių reikalavimų. juos ne- 
patogu valdyti automatiškai. Patogiau greitį reguliuoti ne 
mechaniškai, bet elektriškai. tam išnaudojant variklių sa- 
vybes ir elektrotechnikos bei elektronikos galimybes. 

Greičio rezuliavimu vadinamas tikslingas elektros pavaros 
greičio keitimas, specinliai aekeičiant apkrovos momento. 
Apkrovos momentas gali likti pastovus arba kisti kokiu 
nors dėsniu. 

Kaip žinome, variklio ir darbo mašinos mechaninių 

charakteristikų sankirta nusako pavaros darbo režimą. 

Priklausomai nuo darbo mašinos mechaninės charakte- 

ristikos pobūdžio pavaros greitis gali būti pakeistas skir- 

tingu dydžiu, nors variklio mechaninės charakteristikos 
pakeičiamos vienodai (13.42 pav.). Kad būtų paprasčiau 
nagrinėti, toliau laikysime, kad darbo mašinos mecha- 

ninė charakteristika yra vertikali tiesė (13.42 pav., a), 

t. y. jos pasipriešinimo momentas nepriklauso nuo grei- 

čio ir yra lygus vardiniam: M,= M „. Reguliavimo tiks- 

las — pakeisti variklio mechaninę charakteristiką taip, 
kad pasikeistų pavaros greitis. 
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13.41 pav. Asinehroninės mašinos 
mechaninės charakteristikos: Va- 
riklio natūralioji (2) ir dirbtinoji 
(2); natūralioji (Z') ir dirbtinoji 
(2'), stabdant generatoriniu būdu 


13.42 pav. Elektros pavaros darbo 
taškai 4 ir B, kai dviejų greičių 
variklis dirba su trijų tipų — x=0 
(a), x=2 (6)irx=—I (c) - maši- 
nomis. Mechaninės charakteristi- 
kos: /, 2— variklio iki ir po grei- 
čio pakeitimo; 3 — darbo mašinos. 
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13.6.1. Reguliavimo rodikliai. Reguliavimo ypatumai 
įvertinami reguliavimo rodikliais: didžiausiu bei mažiausiu 
sūkių dažniu bei dažnių diapazonu; reguliavimo tolygumu; 
variklio didžiausiu momentu, pakitus sūkių dažniui; eko- 
nominiais rodikliais. 

1. Didžiausias sūkių dažnis 7, yra ribotas dėl įvairių 
priežasčių. Pavyzdžiui, nuolatinės srovės varikliams — dėl 
komutacijos pablogėjimo ir kibirkščiavimo. Guolių kokybė, 
balansavimas, vibracijos „bei kiti variklių mechaniniai ypa- 
tumai taip pat riboja didžiausią sūkių dažnį. 

2. Mažiausią sūkių dažnį n,„,„ riboja sąlyga išlaikyti 
parinktą darbo įtaiso judėjimo greitį reikiamu tikslumu, jei- 
gu atsitiktinai dydžiu + 541, pakistų darbo mašinos pasiprie- 
šinimo momentas .. Jis priklauso nuo pakeistos variklio 
mechaninės charakteristikos kietumo: kuo didesnis jos 
kietumas 8, tuo mažiau pakinta sūkių dažnis dėl atsitik- 
tinio momento pokyčio. Mažiausias sūkių dažnis apskai- 
čiuojamas šitaip: Amin= M/ | (AM /An) | arba 


Ann = M/|B]. (13.43) 


3. Reguliavimo diapazonas D yra didžiausio ir mažiausio 
nusistovėjusių sūkių dažnių santykjs: 
D= Nana "Amla: (13.44) 


4. Reguliavimo tolygumo koeficientu + įvertinama, kaip 
tolygiai, sklandžiai keičiamas sūkių dažnis. Tai gretimų 
reguliavimo pakopų sūkių dažnių santykis: 


p= Mini 13.45) 


čia n, ir 1, 5„, — variklio sūkių dažnis k-ajai ir « —1-ajai 
sūkių dažnio reguliavimo pakopai (laikoma, kad n, > ny. ,). 
Kuo šis santykis artimesnis vienetui, tuo reguliavimas to- 
lygesnis. 

S. Didžiausias leistinasis variklio apkrovos momentas 
M...„ (a) priklauso nuo sūkių dažnio. Varikliai apskaičiuoti 
darbui, kai jų apkrova ir sūkių dažnis yra vardiniai. Kin- 
tant variklio sūkių dažniui, kinta variklio nuostoliai, dėl 
kurių variklis kaista. Taip pat keičiasi variklio aušinimo 
sąlygos, kurios dažniausiai priklauso nuo sūkių dažnio. 
Nustatant leistiną M,.,,(n), išskiriamos dvi sūkių dažnio 
reguliavimo sritys: I) didesnių už vardinius sūkių dažnių 
n>n,4; 2) mažesnių už vardinius — n <n,. 

6. Vidutiniai naudingumo ir galios koeficientai 7, co5 ( 

yra pavaros energetiniai rodikliai. Kadangi naudingumo 

ir galios koeficicntai priklauso nuo sūkių dažnio ir 
nuo apkrovos, tai reguliuojant sūkių dažnį svarbu, 
kiek laiko ir kokia apkrova dirba variklis. 


13.43 pav. Pavaros greičio regulia- 
vimo, keičiant nepriklausomo ža- 
dinimo variklio inkaro grandinės 
varžą, elektrinė schema (a) ir va- 
riklio (Z, 2, 3) bei darbo mašinos 
(4) mechaninės charakteristikos (6) 


Ri 
+ 


= U, 


13.44 pav. Pavaros greičio regulia- 
vimo, keičiant nepriklausomo ža- 
dinimo variklio magnetinį srautą, 
elektrinė schema (a) ir variklio (1, 
2. 3) bei darbo mašinos (4) me- 
chaninės charakteristikos (6) 


7. Ekonominiai rodikliai įvertina kapitalinės sąnaudas ir 
eksploatacinės išlaidas (ar santaupas). Suprantama, 
reguliuojamo sūkių dažiio pavarų pradinės sanaudos 
yra didesnės nei nereguliuojamų. Skaičiuoti jų atsipir- 
kimą, vertinant vien tik pavaros energetinius eksploa- 
tacinius rodiklius, būtų neteisinga. Būtina ekonomiškai 
vertinti technologinio proceso bei produkcijos kieky- 
binius ir kokybinius pokyčius. Kai kuriais atvejais 
realizuoti technologinį procesą, kai elektrinė pavara 
nereguliuojama, yra neįmanoma. 


13.6.2. Nuolatinės srovės pavara. Nepriklausomo žadi- 
nimo variklio mechaninė charakteristika (žr. (10.17)) yra 
užrašoma šitaip: = U(CrP)—(R.+ R, )M/(C:C „ O*); 
čia R,„— papildoma inkaro grandinės varža, skirta grei- 
čiui reguliuoti. 

Iš mechaninės charakteristikos išraiškos matome, kad 
sūkių dažniui 1 reguliuoti galima keisti R,,, D ir U. Kiekvie- 
nu atveju gauname mechaninių charakteristikų šeimą. Iš- 
nagrinėsime visų trijų reguliavimo būdų ypatumus. 

1. Keičiant inkaro grandinės varžą R,, (= const, U= 
=const) (13.43 pav.), gaunamos variklio mechaninės charak- 
teristikos, kurių nuolydis yra didesnis nei natūraliosios me- 
chaninės charakteristikos. Paprastai varža R,„ keičiama, 
trumpai sujungiant rezistoriaus dalis. 

Šis reguliavimo būdas yra paprastas, įranga pigi ir nesu- 
dėtinga, tačiau yra ir trūkumų. Pirma. reguliaviino varža 
teka didelė sravė, lygi inkaro srovei. Jet reguliuojama ilgą 
laiką, rezistoriuje R,„ išsiskiria šiluma, gaunami dideli ener- 
gijos nuostoliai. Šis būdas gali būti pateisinamas ekonomiškai. 
jei variklis dirba sumažintu greičiu trumpą laiką, palyginus 
su visu jo darbo laiku. Antra. kai mechaninės charakteris- 
tikos nuolydis yra didelis, sūkių dažnis nestabilus: atsitiktinis 
apkrovos momento pokytis pastebimai jį pakeičia. Trečia, 
šiuo būdu variklio sūkių dažnį galima tik sumažinti. Sūkių 
dažnio reguliavimo diapazonas, kai M, —const, D- (2,0 

2,5):1. 

2. Keičiant žadinimo srautą O,, t. y. keičiant žadinimo 
trrandinės varžą R,,(13.44 pav.), gaunama kita mechaninių 
charakteristikų šeima. Kadangi didinant varžą R,, žadi- 
niino srautą galima tik sumažinti (didinti netikslinga —žr. 
10.5.3), tai mechaninės charakteristikos lygties abu nariai 
Padidėja: padidėja tuščiosios eigos sūkių dažnis m, ir charak- 
teristikos nuolydis. Šiuo būdu galima variklio sūkių dažnį 
padidinti. Kadangi žadinimo grandinės srovė yra apie 50 
kartų mažesnė už inkaro srovę, tai energijos nuostoliai re- 
guliavimo rezistoriuje R,„ nedideli. Reguliavimui skirta 
elektrinė grandinė turi būti tokia, kad nebūtų pavojaus visai 


nz 


b 


13.45 pav. Pavaros greičio regulia- 
vimo, keičiant nepriklausomo ža- 
dinimo variklio inkaro įtampą, 
elektrinė schema (a) ir variklio 
(/, 2, 3) bei darbo mašinos (4) me- 
chaninės charakteristikos (5) 


13.46 pav. Nuoseklaus žadinimo 
variklio greičio reguliavimo elek- 
trinė schema (a) ir. mechaninės 
charakteristikos (5): variklio (! — 
natūralioji;: 2 — padidinus R,4:3 — 
sumažinus įtampą U; 4 — sumaži- 
nus žadinimo srovę //,) ir darbo 
mašinos (5) 
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nutraukti žadinimo grandinę. Tai būtų labai pavojingas va- 
rikliui avarinis režimas (žr. 10.5.t). 

Didžiausias leistinas variklio sūkių dažnis nurodytas 
kataloguose. Praktiškai dažniausiai šiuo būdu gaunamas 
sūkių dažnio reguliavruo diapazonas D=(1,3-1,5):1. Ga- 


minami specialūs reguliuojami varikliai, kuriems /2=(2— 


—5) : I ir gali siekti net (8— 10) : I. 

3. Keičiant inkaro apvijos įtampą U (13.45 pav.), kuičiūsi 
mechaninės charakteristikos lygties pirmasis narys — tuš- 
čiosios eigos sūkių dažnis, tačiau charakteristikos nuolydis 
lieka tas pats. Net sumažinus įtampą 10 kartų lyginant su 
vardine verte, variklio sūkių dažnis vyra pakankamai stabi- 
Jus. Tai vienas iš svarbiausių šios sistemos privalumų. Toly- 
giai keičiant įtampą. taip pat tolygiai ir tiksliai galima re- 
gugis n: diapazonas D=/7-15):1. 

is greičio reguliavimo būdas yra vienas iš geriausių, 
tačiau tam reikia atskiro reguliuojamos įtampos šaltinio. Jo 
vidinė varža turi būti maža. nes į variklio inkaro grandinę 
įjungti rezistoriai padidina mechaninės charakteristikos nuo- 
lydį ir tuo pačiu sumažina sūkių dažnio stabilumą. Kaip nuo- 
latinės reguliuojamos įtampos šaltiniai yra naudojami tri- 
faziai valdomieji lygintuvai (žr. 7.23), kurie tampa vis 
pigesni ir patikimesni. 

Nuoseklaus žadinimo variklio mechaninę charakteristiką 
(žr. (10.18) lygtį) galime užrašyti šitaip: n=CUJŲ M — 
—(R,+ R,„)/(Cgk); čia C=const tai pačiai mašinai. Be to, 
žinome, kad sūkių dažnis yra atvirkščiai proporcingas 
magnetiniam srautui (žr. (10.15)): n=[U-(R,+ R,.)!,l/ 
KC; 0). 

Iš šių lygčių matome, kad sūkių dažnį galima reguliuoti, 
keičiant R,,„ U ir D (13.46 pav.). Pažymėtina, kad kei- 
čiant R,„arba U, kinta inkaro grandinės, taigi ir žadinimo 
apvijos, srovė, todėl kinta ir magnetinis srautas. Kai varik- 
lis mažai apkrautas, šie abu būdai yra mažiau efektyvūs. 
Magnetinis srautas mažinamas, prijungus lygiagrečiai 
žadinimo apvijai rezistorių, kuriuo teka dalis inkaro apvijos 
srovės. Paprastai greičio reguliavimo diapazonas siekia 
2il; 

Panašiai reguliuojamas ir mišraus žadinimo variklių 
greitis. 


13.6.3. Asinchroninė pavara. Asinchroninių variklių ro- 
toriaus sūkių dažnis (žr. (1 1.8) ir (11.50)): n=n4(1—5)= 
=/(I—5)/p. 

Iš šios lygties matome, kad asinchroninio variklio sūkių 
dažnį galima reguliuoti trim būdais; keičiant: 1) polių porų 
skaičių p; 2) šaltinio įtampos dažnį /; 3) rotoriaus grandinės 


b d 


13.47 pav. Asinchroninio variklio 
statoriaus magnetinis laukas (pjū- 
vyje ir išklotinėje), kai statoriaus 
apvijos vienos fazės ritės sujungtos 
nuosekliai (a, 5) ir Iygiagrečiai 
(€ d) 


M- const 
TO 
A; BĄC 

A 

A9 Bo C 
b p=1 
P.-constf 

p=2 


varžą, dėl ko kinta variklio krizinis slydimas s,. Asinchroni- 
niam varikliui su trumpai sujungtu rotoriumi taikomi pir- 
mieji du reguliavimo būdai, o varikliui su faziniu rotoriu- 
mi — du paskutiniai. Be to, abiejų tipų varikliams dar ga- 
lima šiek tiek reguliuoti greitį ir ketvirtuoju būdu — kei- 
čiant statoriaus apvijos įtampą. 

I. Keisti polių porų skaičių p galima diskrečiai (p= I, 2, 
3...), todėl! variklio greitis taip pat gali būti keičiamas tik 
šuoliais. Kaip žinome, asincbroninio variklio polių porų 
skaičius priklauso nuo statoriaus apvijos ričių skaičiaus ir jų 
sujungimo būdo. 

Išnagrinėsime statoriaus vienos apvijos fazės perjungimo 
schemas skirtingam polių porų skaičiui sudaryti. Dviejų 
dalių apvija (tarkime, ji sudaryta iš 4 laidininkų) išdėstoma 
statoriuje vienodais tarpais (13.47 pav.). Sujungus šiuos lai- 
dininkus nuosekliai ir prijungus prie tinklo, jais teka ta pa- 
ti srovė ir apie kiekvieną iš jų susidaro magnetinis laukas. 
Kiekvienam laidininkui pritaikę dešininio sraigto taisyklę. 
pažymime magnetinio lauko linijų kryptis. Tose vietose, kur 
magnetinės linijos išeina iš statoriaus, gaunamas šiaurinis 
polius A; tose, kur įeina — pietinis polius S. Ir iš statoriaus 
pjūvio vaizdo, ir iš jo išklotinės matyti, kad šiuo atveju susi- 
daro dvi magnetinio lauko polių poros: p= 2. 

Sujungę apvijos dalis lygiagrečiai ir pakartoję tuos pa- 
čius veiksmus, pažymime magnetinių linijų kryptis ir mag- 
netinius polius. Gauname vieną magnetinių polių porą: 
p=! (žr. 13.47 pav.. e, d). 

Apvijas galima perjungti pagal įvairias schemas. Pla- 
čiausiai naudojamos „žvaigždė“ (1) — „dviguba Žžvaigž- 
dė“ (7 7) ir „trikampis“ (A) -— „dviguba žvaigždė“ 
(17 7) (13.48 pav.). Perjungiant 7 > 7 T, nuosekliai su- 
jungtos ričių pusės perjungiamos lygiagrečiai. Polių porų 
skaičius sumažėja du kartus, o magnetinio lauko greitis 
du kartus padidėja. (Tam. kad variklis po perjungimo suk- 
tųsi ta pačia kryptimi, reikia dar sukeisti du statoriaus ap- 
vijos išvadus.) Po perjungimo variklio galia padidėja dvi- 
gubai: P+„=2P,. Kadangi P=0M, tai du kartus pa- 
didėjus galiai ir greičiui, variklio momentas Af=const. 
Variklio mechaninė charakteristika pasikeičia, bet mecha- 
niniai momentai My. Ma43, M, lieka tie patys. 

Perjungiant Ą—> 1 7. magnetinio lauko greitis padidėja 
taip pat du kartus, bet variklio galia P7;const. Dėl to me- 
chaninis momentas sumažėja beveik pusiau. 

Gaminami dviejų greičių varikliai, kurių apvijas perjun- 
giant magnetinio lauko sūkių dažnis 4 gali būti 1500/3000, 
750/1500, 500/1000 r/min. Kai variklio statoriuje yra dvi 
nepriklausomos trifazės apvijos, perjungiant tik vieną, gau- 
nami trys magnetinio lauko sūkių dažniai, o perjungiant 
abi — keturi. Pavyzdžiui, gaminami tokių magnetinio lau- 


26. S. Masiokas 
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13.48 pav. Asinchroninio variklio 
statoriaus apvijų jungimo + (a), 
Tr (6) bei A <<) schemos ir pa- 
varos mechaninės charakteristikos 
(d) 


Mun M 


13.49 pav. Elektros pavaros me- 
chaninės charakteristikos, kai asin- 
chroninio variklio /=var ir Uf//= 
=const: /, 2 3 — variklio; 4 — 
darbo mašinos 


13.50 pav. Elektros pavaros mecha- 
ninės charakteristikos (/,. 2, J — 
variklio; 4 — darbo mašinos), kai 
keičiama asinchroninio variklio ro- 
toriaus grandinės varža 
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ko sūkių dažnių varikliai: trijų — 750/1000/1500 r/min, 
keturių — 500/750/1000/1500 r/min. 

Praktiškai daugiagreičių variklių apvijų galai išvedami į 
gnybtų skydelį ir perjungiami daugiapoliais perjungik- 
liais arba automatiškai — relėmis ir kontaktoriais. Šis 
būdas naudojamas tik asinchroniniams varikliams su 
trumpai sujungtu rotoriumi, nes jų rotoriaus magnetinio 
lauko polių porų skaičius automatiškai susidaro toks 
pat kaip statoriaus. Varikliams su faziniu rotoriumi 
reikėtų pagal panašią schemą perjunginėti ir dvigubą 
rotoriaus apviją, tačiau praktiškai tai realizuoti yra per- 
nelyg sudėtinga. 

Daugiagreičiai varikliai sėkmingai taikomi be mechaninių 
greičio keitimo įtaisų, o kartu su jais gali sudaryti didelį 
greičių keitimo diapazoną. Pavyzdžiui, tekinimo staklėse 
įrengus keturių greičių asinchroninį variklį ir trijų laipsnių 
mechaninį perdavimo įtaisą, gaunama 12 špindelio greičių. 

2. Keičiant šaltinio įtampos dažnį /. kinta statoriaus 
magnetinio |auko sūkių dažnis n,. Kadangi statoriaus a pvijos 
E, „Of (žr. (119) lygtį) ir E, — U,, tai sandauga Of — U,. 
Jei norime. kad nesikeistu variklio momentas (Mx, M mas, 
M,), reikia, kad būtų magnetinis srautas € = const. Matome, 
kad reikia keisti ne tik dažnį J. bet ir statoriaus apvijos įtam- 
pą U,, palaikant jų santykį U, / f =const (13.49 pav.). 

Reguliuojant greitį šiuo būdu, reikalingas keičiamo 
dažnio ir įtampos šaltinis. Vis dažniau tam yra naudojami 
elektroniniai dažnio keitikliai, kuriuose nėra judamų dalių 
ir kurie daromi vis pigesni ir patikimesni. 

Svarbiausias dažninio būdo privalumas yra tas, kad 
greitį galima reguliuoti sklandžiai ir plačiame diapazone 
(jis priklauso nuo keitiklio galimybių), o variklio mecha- 
nines charakteristikos išlieka kietos, gaunamas mažas Apin 
(žr. (13.43)). Reguliavimo diapazonas priklauso nuo apkro- 
vos pobūdžio. Paprastai D lygus 3:1, bet gali būti 20:1, 
O specialiose pavarose su grįžtamaisiais ryšiais — net šim- 
tus kartų platesnis. 

3. Keičiant rotoriaus grandinės varžą, reguliuoti greitį 
galima tik varikliams su faziniu rotoriumi. Kuo didesnė 
rotoriaus grandinės varža, tuo didesnis krizinis slydimas 
s,, tuo nuožulnesnė mechaninės charakteristikos darbinė 
dalis (13.50 pav.) Kuo didesnė varža R,,, tuo mažesnis 
sūkių dažnis, tačiau tuo mažesnis ir jo stabilumas. 

Šį būdą tikslinga naudoti, kai variklis sumažintu greičiu 
dirba trunpai lyginant su viso ciklo laiku. Priešingu atveju 
rotoriaus grandinėje yra gaunami nemaži elektros energi- 
jos nuostoliai, ir šis būdas tampa neekonomiškas. Tokios 
„greičio reguliavimo sistemos naudojamos tiltiniuose kra- 
nuose bei kitokiose kėlimo transporto mašinose, kur 
taikomas ir priešinio jungimo stabdymas. Regulia vimo 
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13.51 pav. Elektros pavaros mecha- 
ninės charakteristikos (7, 2, 3 — 
variklio; 4 — darbo mašinos), kai 
keičiama asinchroninio variklio sta- 
toriaus apvijos įtampa 


diapazonas D-(I,5-2):1. 

4. Keičiant statoriaus apvijos įtampą, kinta variklio 
mechaninė charakteristika (13.51 pav.) Magnetinio lauko 
sūkių dažnis »4 išlieka toks pat, o variklio mechaniniai 
momentai M4, Mas, M, sumažėja proporcingai įtampos 
kvadratui. Dėl to šis būdas naudojamas rečiau. 


13.6.4. Samprata apie specialius greičio reguliavimo bū- 
dus. Pavarų automatizavimo ir greičio reguliavimo srityje 
atsivėrė daug naujų galimybių, pradėjus taikyti galingus 
elektronikos įtaisus: valdomuosius lygintuvus, inverterius 
bei dažnio keitiklius. 

Didžioji dalis pavarų su galingais elektroniniais įtaisais 
veikia panašiai, todėl išnagrinėsime tik keletą svarbesnių 
reguliavimo principų. Išskirsime du pagrindinius regulia- 
vimo būdus: impulsinį ir kaskadinį. 

Impulsinis reguliavimo būdas pagrįstas tuo, kad Luris 
nors grandinės parametras arba šaltinio įtampa keičiama 
šuoliais — aukšto dažnio impulsais. Variklis visą laiką 
dirba pereinamuoju režimu. Jo elektrinė prandinė yra per- 
junginėjama elektroniniais jungikliais (žr. 7.82) Kai 
komutuojainos srovės yra mažesnės nei 20 A, kaip elektro- 
niniai jungikliai naudojami tranzistoriai. Stipresnėms sro- 
vėms (I00— 150 A) komutuoti naudojami valdomi tiristo- 
riai, todėl tokios pavaros dažnai vadinamos tiristorinėmis 
pavaromis. ; 

Vienas iš paprasčiausių reguliavimo būdų — šuoliais 

keisti nepriklausomo žadinimo variklio inkaro grandinės 

varžą (13.52 pav.). Lygiagrečiai rezistoriui R,„įjungiamas 
elcktroninis jungiklis OV (žr. 7.8.2). Kai jungiklis OV 

sujungtas (laidus), inkaro grandinės varža yra lygi R,. 

Kai jungiklis OV atjunetas (nelaidus), inkaro grandinės 

varža yra R=R,+R... 

Elektriniams percinamiesicms procesams nagrinėti va- 
riklio inkaro grandinės schemą pakeičiame atstojamą ja. 
Dėl inkaro apvijos induktyvumo L, grandinėje vyksta pe- 
reinamasis procesas. Sujungus jungiklį (sumažinus varžą), 
srosė grandinėje didėja eksponentiškai. Šio proceso laiko 
konstanta 7, =L,/R,. Miungus jungiklį (padidinus varžą), 
srovė grandinėje mažėja taip pat eksponentiškai, bet šiuo at- 
veju laiko konstanta 1,=L„/(R,+ R,„). Inkaro grandinėje 
nusistovi vidutinė srovė /,. Komutacijos periodas T parenka- 
mas žymiai trumpesnis už grandinės laiko konstantas: 
T žis PE 7i 

Norint pakeisti srovės vidutinę vertę, reikia pakeisti 
valdymo impulso trukmę — jo plotį. (Dėl to šis būdas dar 
yra vadinamas reguliavimu impulso pločiu.) Impulso san- 
tykinis plotis yra apibūdinamas impulso užpildymo kocfi- 
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13.52 pav. impulsinio pavaros grci- 
čio reguliavimo, keičiant nepriklau- 
somo žadinimo variklio inkaro 
grandinės varžą, schema (a), inka- 
ro grandinės atstojamoji schema 
(6). srovės bei varžos kitimas (c) 
ir pavaros mechaninės charakteris- 
tikos (d) (/, 2, 3, 4 — variklio; 
5 — darbo mašinos) 


13.53 pav. Impulsinio pavaros grei- 
čio reguliavimo, keičiant asinchro- 
ninio variklio rotoriaus grandinės 
varžą, schema (a) ir pavaros me- 
chaninės charakteristikos (6) (/, 
2, 3, 4 — variklio; 5 — darbo ma- 
šinos) 


404 

cientu y=/,;/T, nuo kurio priklauso inkaro apvijos vidutinė 
srovė I, ir inkaro grandinės vidutinė varža — R: 
—+—; R=R,+(I-y1)R,.. (13.46) 

Įrašę šias reikšmes į (10.17) lygtį gauname, kad, keičiant 
impulso užpildymo koeficientą y, variklio mechaninės 
charakteristikos kinta taip pat, kaip ir paprastais jungikliais 
keičiant inkaro grandinės varžą (žr. 13.43 pav., b). 

Nors gautos charakteristikos yra tokios pat, tačiau im- 
pulsinio valdymo grandinės techniniai rodikliai yra geresni. 
Viena, inkaro grandinėje nereikalingi galingi mecha- 
niniai jungikliai ar kontaktai rezistoriams perjunginėti. 
Antra, inkaro grandinėje reikalingas tik vienas rezistorius. 
Trečia, jungiklis V yra elektroninis įtaisas, kuriam valdyti 
pakanka mažos galios impulsų. Jų užpildymo koeficientas 
keičiamas plačiose ribose. Dėl to reguliuojama žymiai 
tolygiau, valdymą nesunku automatizuoti. 

Analogiškai galima valdyti asiacbroninį varilklį su faziniu 
rotoriumi, kai į rotoriaus grandinę įjungiamas papildomas 
rezistorius. Šiuo atveju valdymo schemos šiek tiek sudėtin- 
gesnės. Dažniausiai rezistorius R,, įjungiamas per trifazį 
tiltelinį lygintuvą (13.53 pav.). Jam lygiagrečiai prijungiamas 
tiristorinis jungiklis OV. Komutuojamos nuolatinės srovės 
grandinės induktyvumui padidinti į jungiamas droselis L. 

Impulsiniu įtampos reguliavimo pavyzdžiu gali būti 
lygiagretaus žadinimo variklio valdymo schema (13.54 pav.). 
Elektroninis jungiklis OV variklio inkaro apvijai tam tik- 
rais intervalais prijungia nuolatinę įtampą U. Kai jungiklis 
OV sujungtas, srovė /, teka iš šaltinio į variklį. Diodu srovė 
neteka, nes jam prijungta atgalinė įtampa. Dėl variklio 
inkaro induktyvumo L, grandinėje vyksta pereinamasis 
procesas, kurio metu inkaro srovė i,=i, didėja eksponentiš- 
kai (laiko konstanta +=L,j/R,). 

Pauzės metu, kai jungiklis OV atjungtas, dėl inkaro ap- 
vijos saviindukcijos EVJ uždara inkaro apvijos — diodo 
VD grandine teka srovė i, =:7, kurios kryptis inkaro apvijoje 
yra tokia pat kaip Ir i,. Keičiant jungiklio „sujungimo truk- 
mę“t, , t. y. impulso plotį, kinta užpildymo koeficientas y. 
Taip keičiama inkaro apvijos vidutinė įtampa Ū ir vidu- 
tinė srovė /,. Kadangi pavaros mechaninė inercija didelė, o 
T<+, greitis per laiko intervalą T-—/; nesuspėja pakisti. 

Mechaninės charakteristikos priklausomai nuo impulso 

užpildymo koeficiento y gaunamos panašios, kaip ir 

keičiant įtampą (žr. 13.45 pav., 5). Praktiniuose įrengi- 
niuose komutacijos dažnis /=800 —1200 Hz. 

Sudarant stiprius neigiamus srovės, sūkių dažnio bei 
specialius stabilizuojančius grįžtamuosius ryšius, pasiekia- 


13.54 pav. Impulsinio pavaros grei- 
čio reguliavimo, keičiant nepri- 
klausomo žadinimo variklio įtam- 
pa, schema (a), inkaro grandinės 
atstojamoji schema (6), įtampos 
bei srovės kitimas (c) ir pavaros 
mechaninės charakteristikos (d) 
(1,2,3, 4,5 — variklio; 6 — darbo 
mašinos) 


mas impulsinio reguliavimo diapazonas D >(1000:1). 
Kaskadinis greičio reguliavimo būdas yra naudojamas 
asinchroniniams varikliams su faziniu rotoriumi. Plačiame 
diapazone reguliuojant tokio variklio sūkių dažnį, jo ro- 
totiaus slydimas taip pat kinta plačiose ribose. Kuo didesnis 
slydimas, tuo stipresnė srovė teka rotoriaus apvija. Rotoriaus 
grandinėje gaunami didesni elektros energijos nuostoliai 
(žr. (11-34)), kurie reguliavimo rezistoriuosę ir apvijoje 
virsta šiluma, išskiriama į aplinką. Kai kuriais atvejais šią 
rotoriaus elektros energiją, kuri vadinama slydimo energija, 
galima panaudoti. į 
Ankstyvosiose schemose asinchroninis variklis specialiu 
būdu būdavo sujungiamas su kitomis elektros mašinomis. 
Kitaip tariant, buvo sudaroma elektros mašinų kaskada, to- 
dėl tokios schemos buvo pavadintos kaskadinėmis. Šis pa- 
vadinimas išliko, ir dabar kaskadinėmis vadinamos pavaros, 
kuriose išnaudojama asinchroninio variklio slydimo ener- 
gija, nors kitų besisukančių mašinų gali ir nebūti. 
Kadangi rotoriaus apvijos indukuotoji EVJ ir jos daž- 
nis yra nepastovūs ir priklauso nuo slydimo, šią energiją 
tiesiogiai panaudoti yra sunku. Rotoriaus grandinėje 
įjungiamas keitiklis, kuris slydimo energiją grąžina šal- 
tiniui (13.55 pav.) arba perduoda pagalbiniam varikliui. 
Tuo būdu didžio ji slydimo energiijos dalis yra sunaudoja- 
ma naudingai. 
Kaskadinio reguliavimo atveju asinchroninių variklių 
su faziniu rotoriumi mechaninės charakteristikos yra 
kietos plačiame reguliavimo diapazone. Dėl šių teigiamų 
savybių ir gerų energetinių rodiklių kaskadinis regulia- 
vimo būdas yra naudojamas vis plačiau. 


Valdymo aparatai 


Rankiniam ir automatiniam pavarų valdymui ir apsau- 
gai dažniausiai yra naudojami komutaciniai elektriniai 
aparatai. Jie sujungia ir atjungia elektrines grandines me- 
chaniniais kontaktais (kontaktiniai aparatai) arba elektro- 
niniais jungikliais (bekoniakčiai aparatai). Kol kas daugu- 
ma pavarų, ypač paprastesnių, yra valdomos kontaktiniais 
aparatais. 


13.7.1. Elektrinis kontaktas. Nuo to, kaip patikimai 
sujungiami ir atjungiami komutacinio aparato kontaktai, 
priklauso visos valdymo grandinės ir pavaros darbo patiki- 


13.55 pav. Elektrinės kaskados 
principinė schema (a), energetinė 
diagrama (6), kurioje neatsižvelgta 
į nuostolius, ir variklio mechaninės 
charakteristikos (c) 
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mumas. Elektrinis kontaktas sudaromas, suspaudus du 
metalinius paviršius. Iš tiesų susiliečia tik tų paviršių atskiri 
taškai (13.56 pav., a), o likusioji kontakto paviršiaus dalis 
vra nelaidi. Kuo mažesnis susiliečiančių paviršių plotas, 
tuo didesnė kontakto varža ir didesnis sroves tankis sąly- 
čio taškuose. Tekant srovei kontaktu, jame išsiskiria šilu- 
mos kiekis, proporcingas srovei kvadratu ir kontakto varžai. 
Dėl šilumos poveikio kontaktai oksiduojasi. jų varža dar 
padidėja. Kai kada perkrauti kontaktai gali ir susivirinti. 
Norint sumažinti kontaktų varžą, jie gaminami iš lai- 
į desnių elektros srovei metalų (sidabro, vario ar kai ku- 
rių lydinių), jų paviršiai turi būti švarūs. 


Elektrinių aparatų kontaktai junginėja elektrines gran- 
dines, kuriose yra elementų, turinčių nemažą induktyvu- 
mą, pavyzdžiui, elektros variklių, transtormatorių apvijas, 
kontaktorių rites ir pan. Nutraukiant tokias grandines, 
jose vyksta pereinamieji procesai (žr. 4.3), todėl tarp kon- 
taktų atsiranda jiems kenksmingas lankinis išlydis, kurį 
reikia kiek galint greičiau užgesinti. Kuo didesnes sroves 
ir įtampas reikia komutuoti, tuo sunkiau yra užgesinti 
elektrinį lanką, tuo sudėtingesnes priemones tenka naudoti. 
Dažniausiai lankas gesinamas naudojant magnetinį lauką 
(magnetinis lanko išpūtimas), aušinant plazmą, lanką 
ištempiant ar suskaidant į daug trumpų elektrinių lankų. 
Kartais tenka taikyti kelias priemones kartu. 

Paprasčiausias yra natūralus lanko išpūtimas įkaitusio 
nuo paties lanko oro srove. Kartu su įkaitusiu oru lankui 
kylant aukštyn tarp specialiai išlenktų kontaktų, didėja 
atstumas tarp elektrodų ir oro tarpo varža (žr. 13.56 pav., 
b). 

Magnetinis lanko išpūtimas pagrįstas lanko kaip laidi- 
ninko, kuriuo teka srovė, ir magnetinio lauko saveika. Pri- 
taikę kairiosios rankos taisyklę (žr. 13.56 pav., c), matome, 
kad atsiradusi elektromagnetinė jėga stumia lanką, didėja 
jo ilgis ir varža. Magnetiniam laukui sudaryti dažniausiai 
naudojama papildoma ritė £., kuri įjungiama nuosekliai į 
komutuojamą trandinę. Kuo stipresnė komutuojamoji 
srovė, tuo stipresnis magnetinis laukas, ir tuo didesne jėga 
išpučiamas lankas. 

Kartu naudojamos įvairios lanko gesinimo kameros. 
Jose lankas, susilietęs su kameros sienelėmis, aušinamas, 
ir jo laidumas sumažėja. Kai kuriose kamerosę yra pert- 
varos (žr. 13.56 pav., d). Jos lanką suskaido į daug trumpes- 
nių lankų, kurių bendra «lektrinė varža yra didesnė. Per- 
tvaros yra metalinės, todėl! lankas gerai aušinamas. 

Kontaktų metalas dėl didelių temperatūrų ir elektros 
išlydžio garuoja, todėl yra ribojamas elektrinių aparatų 


13.56 pav. Elektrinio aparato kon- 
taktų paviršius (a), lankinis išly- 
dis ir jo gesinimas specialia kon- 
taktų forma (6), magnetiniu lauku 
(<) bei lanko gesinimo kameroje 


(d) 


jungimų skaičius bei dažnis. 
Kaip bekoniakčiai komutacijos aparatai dažniausiai 
yra naudojami tiristoriai, rečiau tranzistoriai (žr. 7.8.2). 


13.7.2. Rankiniai komutacijos aparatai. Tai įvairūs 
kirtikliai, paketiniai  įungikliai. mygtukai, mikrojun- 
gikliai ir pan. Juos pasuka ar paspaudžia žmogus. 

Kirtikliai yra vieni iš paprasčiausių rankinio valdymo 
aparatų (13.57 pav.). Ant izoliacinės plokštės yra sumon- 
tuoti nejudamieji kontaktai bei prijungimo gnybtai. Gran- 
dinė komutuojama judamaisiais kontaktiniais peiliais, 
pasukant izoliuotą rankeną. Peilių kontaktų plotas yra ga- 
na didelis, todėl kirtikliais galima komutuoti dideles — 
iki 350 A (o sujungus kelias poras peilių — ir didesnes) 
— sroves ir įtampas iki 500 V. Gali būti ne tik vienpoliai, 
bet dvipoliai ir tripoliai kirtikliai, kurių peiliai izoliuoti 
elektriškai, bet sujungti mechaniškai. Kirtikliais prijun- 
giami prie elektrinio tinklo ar nuo jo atjungiami atskiri 
imtuvai arba jų grupės. Jie yra cechų įvadinėse spintose 
bei pavienių galingesnių imtuvų įvaduose. 

Paketiniai jungikliai iuri pasukamas plokšteles, kurios 
valdomos pasukant jų bendrą veleną (13.58 pav., a). Įkai- 
tusi nuo lanko fibra garuoja ir jos garuose lankas greičiau 
užgęsta. Keli plokštelių kompiektai sudaro paketą, kurį 
galima sudėti, surenkant įvairias sujungiamų kontaktų 
kombinacijas. Pavyzdžiui, vienu paketiniu jungikliu galima 
variklį prijungti prie tinklo arba nuo jo atjungti, o kitaip 
išdėsčius plokšteles dar ir reversuoti (žr. 13.58 pav., b ir 
<). Paketiniai jungikliai gaminami 220 V, 10—400 A sro- 
vėms ir 380 V, 6—250 A srovėms. 

Kontroleriai (13.59 pav.) yra rankiniai aparatai, kuriais 
kontaktai sujungiami pagal tam tikrą iš anksto sudarytą 
programą. Sukant kumštelinio kontrolerio veleną, prie jo 
pritvirtinti įvairios formos kumšteliai sujungia ir atjungia 
įvairias grandines. Panašiai būgniniuose kontroleriuose 
judamieji kontaktiniai segmentai susijungia su nejudamai- 
siais kontaktais. Kontroleriais galima Jue tik sujungti ar at- 
jungti grandines, bet ir iš anksto užprogramuoti kiekvieno 
sujungimo trukmę ir jų seką. 

Mygtukai naudojami trumpam sujungti arba atjungti 
mažos galios; grandines. Jais perduodamos žmogaus konian- 
dos automatinio valdymo grandinėms. Dažniausiai naudo- 
jami mygtukai, kurie paveikia paspausti. Atleidus spyTuok- 
lės juos »ėl grąžina į buvusią padėtį. Kai mygtuko kontak- 
tai iki paspaudimo yra atviri, jie vadinami sujungiamai- 
siais, kai uždari — atjungiamaisiais. Paprastai mygtukai 
turi abiejų tipų kontaktus (13.60 pav.). 
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13.57 pav. Kirtiklis: / — nejuda- 
masis ir 2 — judamasis kontak- 
tas; J — lanko gesinimo kamera; 
4 — gnybtai komutuojamajai gran- 
dinei prijungti 


13.58 pav. Paketinis jungiklis: / — 
nejudamieji ir 2 — judamieji kon- 
taktai; 2 — fibros plokštelės; 4 — 
izoliuotas velenas, 5 — gnybtas 
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13.7.3. Eigos jungikliai; herkonai. Tai jungikliai (galiniai 
ar tarpiniai), kurie yra skirti darbo mašinų judančių įtai- 
sų eigai apriboti. Jie perduoda į valdymo grandinę signalą 
kokiam nors pakeitimui. Juos sujungia, atjungia ar per- 
jungia darbo mašinos judamosios dalys, 

Paprastai eigos jungikliai yra mechaniniai įtaisai. Jie 
gali būti sujungiamieji arba atjungiamieji (13.61 pav.). 
Galiniai jungikliai dažniausiai turi spyruoklę, kuri grąžina 
juos į ankstesne būseną. Tarpiniai jungikliai paprastai lie- 
ka toje padėtyje, į kurią juos pastumia judamoji darbo 
mašinos dalis, tol, kol pastaroji jų negrąžina į buvusią 
padėtį. 

Eigos jungikliai gali būti ir herkonai. Tai plokštūs spy- 
ruokliniai feromagnetiniai kontaktai, įtaisyti stikliniame 
inde su inertinėmis dujomis. Tokioje aplinkoje jie išlieka 
švarūs ir nesioksiduoja. Kai herkono kontaktai patenka į 
magnetinį lauką, juos veikia elektromagnetinės jėgos, todėl 
jie susijungia. Nesant magnetinio lauko, kontaktai vėl at- 
sitlesla ir atsijungia. Magnetinio lauko įtaką gulima paša- 
linti, patalpinus tarp herkono ir magneto feromagnetinę 
plokštelę — ekraną. Magnetinį lauką gali sudaryti nuolati- 
nis magmetas, pritvirtintas prie darbo mašinos judančio 
įtaiso (žr. 13.61 pav., b ir c), arba paties herkono apvija, 
kuria teka srovė. Herkonai gali turėti sujungiamuosius 
ir atjunkgiamuosius ar perjungiamuosius kontaktus. Dides- 
nės galios grandinėms komutuoti gaminami herkonai su 
skystais kontaktais. Juose skystas metalas M, veikiamas 
kapiliarinių jėgų, laikosi prie elektrodų. Elektromagnetinės 
jėgos suartina kontaktus, pastumdamos stūmokliuką S. 


13.7.4. Elektromagnetiniai komutacijos aparatai. Jiems 
priskiriami elektromagnetinės relės ir kontaktoriai, kurių 
sandara gali būti įvairi, bet veikimo principas yra vienodas. 
Tekant srovei relės ar kontaktoriaus rite, elektromagnetas 
pritraukia ar įtraukia į ritės vidų inkarėlį. Prie jo pritvirtin- 
ti judamieji kontaktai sujungiami su nejudamaisiais arba 
nuo jų atiungiami (13.62 pav.) Kadangi elektromagneto 
graudinės galia yra maža, o kontaktai gali komutuoti dides- 
nės galios grandines, tai elektromagnetiniai aparatai Iš tiesų 
yra diskretaus signalo stiprintuvai. 

Relės (13.63 pav.) — tai mažos galios aparatai valdymo 
grandinėms junginėti. Jų kontaktų paviršius nedidelis, lan- 
kas tarp jų užgęsta savaime. Paprastai relės turi daug porų 
kontaktų. Dalis jų yra sujungiamieji (atviri, kai rite srovė 
neteka), dalis — atjungiamieji. Gali būti per jungiamie ji 
kontaktai. 


b 
13.59 pav. Kumštelinis (a) ir būg- 
ninis (6) kontroleris. 7 — nejuda- 
mieji ir 2 — judamieji kontaktai; 
3 — izoliuotas velenas; £ — kumš- 
telis; 5 — lanko gesinimo kameros 


13.60 pav. Mygtukas ir jo sutarti- 


nis ženklas. / — nejudamieji 
2 — judamieji kontaktai 


ir 


Kontaktoriai (žr. 13.63 pav., 6) — tai aparatai, jun- 
ginėjantys didelės galios — vadinamąsias jėgos — gran- 
dines. Jų pagrindislai — jėgos kontaktai (13.64 pav.) yra 
didelio pioto, turi įvairlas tanko gesinimo priemones. Be 
jėgos kontaktų, kontaktoriai turi papildomus mažos galios 
kontaktus. Jie paprastai vadinami valdymo arba blokavimo 
kontaktais ir jungiami į valdymo grandines kaip ir relių 
kontaktai. 

Kad kontaktai mažiau užsiterštų, relės ir kontaktoriai 
dažnai uždengiami sandariais gaubtais. Ilgai ir labai patiki- 
mai dirba herkoninės relės, kurių kontaktai yr4 vakuume 
arba inertinėse dujose. 

Elektromagnetinių aparatų magnetinės grandimės esti 
įvairios konfigūracijos (žr. 13.64 pav., c). Visoms būdinga 
tai, kad yra oro tarpas ir kuo didesnė inkarėlio spyruoklės 
atoveikio jėga, tuo didesne jėga jį turi traukti elektromagne- 
tas (žr. (5.22)). Pritrauktam inkarėliui prilaikyti užtenka 
mažesnės jėgos. Išjungus elektromagneto srovę, magneti- 
nės grandinės liktinė magnetinė indukcija gali būti pakan- 
kama, kad išlaikytų inkarėlį. Kad to nebūtų, prie inkarėlio 
pritvirtinamas nemagnetinės medžiagos sluoksnelis |pavyz- 
džiui, bronzos plokštelė), kuris padidina magnetinės gran- 
dinės varžą. 

Relių Ir kontaktorių ritės gall būti skirtos nuolatinei arba 
kintamajai srovei (gali būti ir universalios) Kintamosios 
srovės aparatų magnetinės grandinės turi tam tikrų ypatumų. 
Kintamoji elektros srovė sukuria kintamąjį magnetinį 
lauką. Inkarėlio traukos jėga kinta, Ir iankarėlis vibruoja. 
Jo vibracija ne tik mechaniškai kenkia kontaktams, bet dėl 
jos kontaktai gali labiau kibirkščiuoti. Dėl to kontaktai 
greičiau oksiduojasi ir susidėvi. 

Inkarėlio vibracijai panaikinti ant magnetolaidžio ga- 
lūnės dalies uždedama trumpai sujungta vija (žr. 13.63 pav., 
b). Dėl indukuotos EVJ joje teka srovė, ir susidaro papildo- 
mas magnetinis srautas, kuris skiriasi faze nuo pagrindinio 
magnetinio srauto. Tuo būdu oro tarpe yra du nevienodos 
fazės magnetiniai srautai, todėl atstojamasis magnetinis 
srautas nesumažėja iki nulio. 

Elektromagnetinio aparato inkarėliui pritraukti reikia 
didesnės MVJI F„„, negu grįžimo MVI F,„„, kuriai esant 
inkarėlis atšoka. Grįžimo MVJ santykis su poveikio MVJ 
yra vadinamas grįžimo koeficientu K= £„4/i 5; K<l. 

Svarbiausi elektromagnetinių aparatų parametrai yra 

šie: vardinė (nuolatinė arba kintamoji) elektromagreto 

ritės įtampa, vardinė srovė arba galia, grįžimo koefi- 
cientas. Komutuojamosios grandinės —- vardinė srovė, 
vardinė įtampa, cos g, srovės dažnis bei kiti, kartais 
specifiniai, parametrai. Iš eksploatacinių rodiklių svar- 
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e 
13.6l pav. Mechaninis (a), herko- 
ninis (6) eigos jungiklis ir įvairios 
sandaros herkonai (c, d, e) 


Sujungiamieji 
kontaktai / 


Aljungiamieji 
kontaktai 


13.62 pav. Elektromagnetinio ko- 
mutacijos aparato sandara 
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biausias yra leistinasis jungimų skaičius bei aplinkos 

leistinosios sąlygos. 

Gaminama daug įvairių parametrų elektromagnetinių 
relių. Jų ritės galia paprastai esti 2— 8 W, vardinė įtampa 
4—380 V, vardinė srovė 0,05—200 A. Kontaktorių: ritės 
įtampa 110—660 V, jungiamosios srovės — iki 1500 A, 
leistinasis jungimų skaičius — (1,5—15) - 10“. 


13.7.5. Apsaugos aparatai. Jie naudojami apsaugoti eiek- 
trinėms grandinėms nuo avarinių režimų. Avariniai režimai 
gali būti įvairūs: trumpieji jungimai, perkrovos, neleistini 
įtampos sumažėjimai. Išnykus ar neleistinai sumažėjus tin- 
klo įtampai, elektros variklis gali sustoti. Įta mpai atsiradus 
variklis gali pats pradėti suktis, o tai neleistina ir technolo- 
Bijos, ir darbo apsaugos požiūriu. 

Viena iš paprasčiausių ir pigiausių grandinių apsaugos 
nuo trumpųjų jungimų priemonių yra lydieji saugikliai 
(13.65 pav.). Kai saugikliu teka per didelė srovė, įdėklas 
išsilydo (net išgaruoja) ir nutraukia elektros grandinę. 
Įdėklai gaminami iš vario, cinko, aliuminio, švino ar kitų 
metalų. Jie gali būti atviri arba užpilti smulkiu smėliu, 
kuriame lankas gęsta sparčiau. 

Pramonėje dažniau yra naudojami vamzdiniai saugikliai. 
Jų įdėklai gali būti specialios formos štampuotos cinko 
plokštelės. Tokios formos įdėklas mažiau kaista, kai juo 
teka vardinė srovė, nes jo varža mažesnė negu siauros juos- 
telės įdėklo, ir plačiosios dalys jį geriau aušina. Avarinio 
režimo metu įdėklas išsilydo siauriausiose vietose, todėl 
elektros lankas išskaidomas į kelis ir greičiau užgęsta. 

Saugikliai apibūdinami jų poveikio trukme /= f(/,) (13. 
66 pav.). Jeigu saugiklio įdėklu tekanti srovė lygi jo vardi- 
nei srovei, įdėklas niekada neturi įšilti tiek, kad išsilydytų. 
Kuo srovė stipresnė, tuo įdėklas greičiau išsilydo, bet dėl 
šiluminės inercijos jis nereaguoja į trumpą laiką veikian- 
Čias perkrovas (pavyzdžiui, paleidžiant asinchroninius va- 
riklius su trumpai sujungtu rotoriumi). Dėl to lydieji 
saugikliai netinka apsaugoti nuo trumpųjų jungimų prietai- 
sams, kuriems yra pavojinga stipri. bet labai trumpą laiką 
tekanti srovė (pavyzdžiui, puslaidininkiniams lygintuvams 
bei invertoriams, kai yra pavojinga srovė, tekanti šimtą- 
sias ar tūkstantąsias sekundės dalis). 

Lydieji saugikliai taip pat netinka grandinėms apsaugo- 
ti nuo palyginti nedidelių Ilgą Jaiką trunkančių perkrovų. 
Pavyzdžiui, perkrovus asinchroninį variklį 1,3 karto, ilgą 
laiką dirbdamas jis įšils iki neleistinos temperatūros, nes 
lydusis saugiklis grandinės neatjungs. 

Lydieji saugikliai be smėlio užpildo gaminami 380 V 
vardinei įtampai ir 100— 1000 A vardinėms srovėms; 


15.63 pav. Elektromagnetinė re- 
Iė (a) ir kontaktorius (5): / — kon- 
taktai; 2 — elektromagnetas; 3 — 
spyruoklė; 4 — trumpai sujungta 
vija 


13.64 pav. Elektromagnetinių apa- 
ratų jėgos (a), valdymo (6) kontak-' 
tai, įvairios magnetinės gtandinės 
ir jų inkarėlio traukos jėga F.„ (c) 


su smėliu — 500 V, 100-—600 A. 

Apsaugai nuo trumpojo jungimo. kai grandinės srovė, 
nors ir trumpą laiką. neturi būti didesnė už tam tikrą di- 
džiausią vertę, naudojamos maksimaliosios srovės relės. 
Tai dažniausiai elektromagnetinė relė (13.67 pav.). kurios 
rite teka apsaugomosios grandinės srovė. Kai srovė neleis- 
tinai sustiprėja, relė per kontaktorių ją atjungia. Kuo stip- 
resnė srovė, tuo relės poveikio trukmė trumpesnė. 

Apsaugai nuo perkrovos yra naudojamos šiluminės 
relės (13.68 pav.). Kai relės bimetalė juostelė, tekant apsau- 
gomosios grandinės srovei šildymo elementu, neleistinai 
įkaista, ji išsiriečia iki kritinės kinematinės padėties. Spy- 
ruoklė permeta ją į kitą kraštinę padėtį. o relės atjungia- 
mieji kontaktai nutraukia grandinės srovę. Nors bimetalė 
juostelė ataušta, kontaktai vis tiek lieka atjungti. Vėl sujung- 
ti kontaktus galima tik paspaudus mygtuką. Yra ir tokios 
relės., kurios savaime grįžta į pradinę būseną. 

Šiluminės relės paveikia. kai perkrovos srovė [=(I.2— 
— 1,3) I, ir trunka ilgiau nei 20 min. Kad būtų galima ge- 
riau pritaikyti reles konkretaus variklio apsaugai, jų povei- 
kio srovę galima reguliuoti + 259, ribose. 

Apsaugai nuo perkrovos galima naudoti termorezis- 
torius (žr. 6.1.2). Jie įmontuojami variklio viduje. Jų para- 
metrai parenkami taip, kad varža labai pakistų, kai varik- 
Ko izoliacija įšyla iki temperatūros, bent šiek tiek aukštes- 
nės už leistinąją. Tas varžos pokytis yra signalas valdymo 
grandinei atjungti variklį nuo tinklo. 

Universalus apsaugos aparatas yra automatinis jungiklis 
(13.69 pav.). Jis skirtas sujungti ir atjungti elektrinę gran- 
dinę, apsaugoti ją nuo trumpųjų jungimų iv perkrovų, 
atjungti grandinę, sumažėjus įtampai ar srovei arba pasi- 
keitus joje srovės krypčiai. Norint įjungti automatinį 
jungiklį, reikia jo izoliuotą rankeną nuleisti ir po to ją pa- 
kelti. Rankeną nuleidžiant, figūrinė detalė 4 pasukama ir 
spyruoklė 5 įtempiama. Pakėlus rankeną, spragtukas 6 
užfiksuoja tokią spyruoklės ir figūrinės detalės padėtį. 

Kontaktai / ir 2 atsijungia, kai spragtukas 6 nusileidžia 
ir atpalaiduoja figūrinę detalę 4. Tai atsitinka, jei suveikia 
perkrovos ar maksimaliosios srovės apsauga. Pirmuoju 
atveju bimetalė juostelė nulinksta žemyn. Antruoju atveju 
didelio skerspjūvio strypeliu (šyna), kurį apkabina magne- 
tolaidis, teka per didelė srovė. todėl relė 8 pritraukia inka- 
rėlį. Automatinį jungiklį galima atjungti, nuleidžiant įo 
rankeną. Šiluminės relės elementų gali ir nebūti; tuomet 
automatinis jungiklis apsaugo grandinę tik nuo trumpųjų 
jungimų. Automatiniai jungikliai gaminami 0,63— 7500 
A vardinių srovių; 220—660 V vardinių įtampų. 
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13.65 pav. Vamzdinis (a) ir kamšti- 
nis (6) saugiklis bei įvairios formos 
įdėklai (e) 


12 5 10 20 501001, 
13.66 pav. Lydžiojo saugiklio po- 
veikio trukmės priklausomybė nuo 
santykinės perkrovos srovės I,= 
=J/Ių 
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13.67 pav. Maksimaliosios srovės 
relės sandara (a)ir poveikio trukmės 
priklausomybė nuo santykinės per- 
krovos (6): I — ritė; 2 —- kontak- 
tai; 3 — spyruoklė 
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13.7.6. Laiko relės. Jos sujungia arba atjungia valdymo 
grandines po tam tikro laiko. Jų yra labai daug ir įvairių 
konstrukcijų, o veikimo principas priklauso nuo tų prleinonių, 
kuriomis gaunama poveikio delsa. Poveikio delsa — tai 
laikas, kuris praeina nuo to laiko momento, kai relė gauna 
signalą, iki momento, kai jos kontaktai yra sujungismi arba 
atjungiami. Gall būti elektromagnetinės, Jaikrodinės, šiju. 
minės, elektroninės, motorinės, pneumatinės ix kitokios laiko 
relės. Vienų relių poveikio delsa esti sekundės dalys, kitų — 
dešimtys sekundžių, minutės ar valandos. 

Viena iš paprasčiausių yra elektromagnetinė laiko relė 
(13.70 pav.). Ant jos magnetolaidžio yra uždėta trumpai su- 
jungta apvija (kartais ji turi tik vieną viją arba tą viją atstoja 
metalinis cilindras), kurios aktyvioji varža yra maža. Elek- 
tromagneto ritės induktyvumas yra didelis. Prijungus ritę 
prie nuolatinės įtampos šaltinio, relės magnetinis srautas 
nusistovi tik po tam tikro laiko £,. Taip esti dėl to, kad. didėti 
ritės srovei trukdo saviindukcijos EVJ ir dar atsiranda prie- 
šinis trumpai sujungtos vijos magnetinis srautas. 

Nutraukus ritės srovę, dėl saviindukcijos ir dėl to, kad 
trumpai sujungtoje vijoje atsiranda tokios pat krypties 
magnetinis srautas, suminis relės srautas išnyksta uždelstai, 
Relės ritės induktyvumas, taigi EVJ ir relės poveikio del- 
sa, tuo didesnis, kuo mažesnė magnetinės grandinės varža 
(žr. (5.24)). Dėl to 13.70 pav. pavaizduotos relės atjungimo 
delsa yra daug didesnė negu įjungimo. 

Gali būti laiko relės, kurių poveikio delsa gaunama 
prijungiant jų rites prie šaltinio. Paprastai elektromagne- 
tinių relių poveikio delsa esti nedidelė: nuo keleto iki 
kelių dešimčių sekundžių. 


13 7.7. Bekontakčiai valdymo aparatai. Jų veikimo 
principas pagrįstas tuo. kad šuoliu keičiama jų elektrinė 
varža nuo labai mažos (laikoma lygia nuliui) iki labai di- 
delės (laikoma be galo didele).Jėgos grandinėms komutuoti 
iš visų elektroninių bekontakčių valdymo įtaisų plačiau- 
siai naudojami tiristoriniai kontaktoriai, kurių svarbiausias 
elementas yra valdomasis tiristorius — trinistorius (Žž. 
13.8.7). 

Tiristoriniai kontaktoriai, lyginant su elektromagneti- 
niais, turi tokių privalumų: nėra judamų dalių; atjungi:mo 
momentu nėra elektrinio lanko; nėra susidėvinčių kontaktų; 
labai trumpa poveikio trukmė; galima jungti iki 10* kartų 
per valandą; nebijo vibracijų; patikimai dirba gaisrui ir 
sprogimui pavojingoje aplinkoje; galima lanksčiai r2- 
guliuoti jėgos grandinės srovę, ir tai atliekama labai pati- 
kimai ir bet kokiu imtuvui reikalingu režimu; valdomi Ja- 


v 2 S 10 20 50 10077, 
b 


13.68 pav. Šiluminės relės sandara 
(a) ir poveikio trukmės priklauso- 
mybė nuo santykinės perkrovos 
(6). / — šildymo elementas; 2 — 
bimetalė juostelė; 3 — spyruoklė; 
4 — mygtukas; 5 = kontaktai 


bai silpnais signalais. 

Greta minėtų privalumų tiristoriniai kontaktoriai turi 
tokius trūkumus: komutacijos gylis (santykis atjungtos 
grandinės varžos su sujungtos grandinės varža) yra nedide- 
lis — iki 107, kai kontaktinių aparatų šis dycis yra nuo 
107 iki 1014; vizualiai nematyti, ar grandinė atjungta; dideli 
energijos nuostoliai tiristoriuose, kai jėgos grandine teka 
stipri srovė (tiristoriuje yra apie | V įtampos kritimas); 
elementai yra jautrūs viršįtampiams, kurie susidaro komu- 
tuojant grandines. Tiristoriai yra jautrūs srovės perkro- 
voms: 0,01 s jais gali tekėti srovė 20—30 kartų didesnė už 
vardinę, kai kontaktiniais aparatais — 700 kartų. Galimi 
neteisingi sujungimai ir atjungimai dėl pašalinių trukdžių. 
Kol kas tiristorinių koutaktorių kaina ir matmenys yra ke- 
lis kartus didesni už analogiškų kontaktinių aparatų. 

Kai kurie minėti bekontakčių aparatų trūkumai, sparčiai 
Vystantis elektronikai, yra sėkmingai šalinami. Reikia 
tikėtis, kad bekontakčiai aparatai bus taikomi vis pla au, 
bet šiuo metu jais dar neįmanoma pakeisti visų taip plačiai 
naudojamų kontaktinių elektrinių aparatų. 


či 
„Paprasčiausios valdymo įtaisų schemos 


13.8.1. Bendrieji valdymo principai. Iš pavaros struktū- 
rinės schemos (žr. 13.1 pav.) matome, kad pavara gali bū- 
ti valdoma ir rankiniu būdu, ir automatiškai. Pavarų val- 
dymo įtaisai gali būti skirti įvairioms, pavyzdžiui, tokioms 
funkcijoms atlikti: 1) prijungti pavaros variklius prie šal- 
tinio bei atjungti nuo jo; 2) reversuoti ir elektriškai stabdyti 
pavarą; 3) suderinti kelių variklių bei technologinių įrengi- 
nių darbo režimus; 4) kontroliuoti pavaros paleidimą, 
stabdymą, reversavimą pagal reikiamą parametrą; 5) 
reguliuoti ir stabilizuoti pavaros greitį; 6) valdyti pavarą 
pagal specialią programą. 

Net vienai kuriai nors iš šių funkcijų įvykdyti gali būti su- 

daromos įvairios valdymo įtaisų schemos, todėl neįma- 

noma išnagrinėti visų. Antra vertus, dauguma iš jų pa- 
našios, jose yra tokioms schemoms būdingų elementų. 

Juos žinant nesunku suprasti konkrečių pavarų valdymo 

įtaisų veikimo principą bei atskirų elementų paskirtį. To 

pakanka, kad būtų galima ir savarankiškai sudaryti 
paprastesnes pavarų valdymo įtaisų schemas. 

Pirmosios keturios išvardytos elektros pavarų valdymo 
funkcijos paprasčiausios. Joms realizuoti dažniausiai pakan- 
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13.69 pav. Automatinio jungiklio 
pjūvio schema (a) ir kinematinė 
būklė: prieš įjungiant (5); kai jun- 
giklis — įjungtas (c); — atsijungia 
automatiškai (d), — at jungiamas 
rankena (e) 1 — nejudamasis ir 
2 — judamasis kontaktas; 3 — 
lanko gesinimo kamera; 4 — figū- 
rinė detalė; 5 — spyruoklė; 6 — 
spragtukas; 7 — bimetalė juostelė; 
8 — maksimaliosios srovės relė 


13.70 pav. Elektromagnetinė laiko 
relė (a) ir jos magnetinio srauto 
priklausomybė nuo laiko (6): / — 
ritė; 2 — izoliacija; 3 — laidinin- 
ko cilindras; 4 — kontaktai 
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ka kontaktorinio valdymo aparatų. Paprastai tokiose pava- 
rose nėra grįžtamųjų ryšių, kurie reikalingi stabilizuojant 
ar reguliuojant greitį. Sudėtingesnėse automatizuotose 
pavarose taikomi grįžtamieji ryšiai, naudojami programinio 
valdymo ir elektroniniai loginiai įtaisai. Vis daugiau pramo- 
nės įmonėse naudojama elektros pavarų su skaitmeninio 
valdymo įtaisais ir ESM. 

Panagrinėsime kai kurių elektros pavarų valdymo sche- 
mų pavyzdžius. Sutartiniai jų elementų ženklai — 13.2 
lentelėje. 


13.8.2. Asinchroninio variklio paleidimo įtaisas. Valdymo 
įtaisas, skirtas varikliui prijungti prie šaltinio ir nuo jo at- 
jungti, yra vadinamas paleidikliu. Kai variklio grandinėms 
komytuoti naudojamas elektromagnetinis kontaktorius, 
turime magnetinį paleidiklį; kai valdomasis tiristorius, — 
tiristorinį paleidiklį. 

Paprasčiausias yra magnetinis paleidiklis, kuriuo asin- 
chroninį variklį su trumpai sujungtu rotoriumi galima pri- 
jungti prie tinklo ir nuo jo atjungti. Schemoje (13.71 pav., 
a) pavaizduotos dvi grandinės. Jėgos grandinė — tripolis 
jungiklis O, lydieji saugikliai F, kontaktoriaus sujungia- 
mieji jėgos kontaktai KM ir variklio statoriaus apvija. 
Valdymo grandinė — atjungiamasis stabdymo mygtukas 
SI ir sujungiamasis paleidimo mygtukas 52, kontaktoriaus 
KM ritė bei kontaktoriaus sujungiamasis valdymo kontak- 
tas XM. (Paprastai jėgos grandinė braižoma storesnėmis, 
valdymo — plonesnėmis linijomis). Valdymo grandinė prik- 
lausomai nuo valdymo aparatūros vardinės įtampos gali 
būti prijungta tarp dviejų linijinių laidų (UV „= U,) arba tarp 
linijinio laido ir neutraliojo (U„= U/). Kai kuriais atvejais 
valdymo grandinė jungiama prie nuolatinės įtampos arba 
prie kintamosios pažemintos įtampos. 

Prijungus jungil<!į O prie trifazio tinklo, ne: valdymo, nei 
jėgos grandine srovė neteka, todėl jokio elementų būsenos 
pakitimo nėra: visi kontaktoriaus XM kontaktai yra at jun- 
gti. Paspaudus paleidimo mygtuką S2, valdymo grandinė 
sujungiama, ja ima tekėti srovė. Dėl to kontaktoriaus inkaras 
pritraukiamas ir visi schemoje pavaizduoti jo kontaktai 
KM sujungiami. Trys jo jėgos kontaktai XM prijungia varik- 
lio statoriaus apviją prie trifazio tinklo, todėl variklis ima 
suktis. Ketvirtasis — valdymo kontaktas XM — trumpai 
sujungia paleidiino mygtuką $2. Pastarąjį atleidus spyruoklė 
grąžina mygtuko kontaktus į pradinę — at jungtąją padėtį. 
Valdymo grandinėje srovė nenutrūksta, nes sujungtas valdy- 
mo kontaktas XM. Jis bus su jungtas tol, kol kontaktoriaus 
rite tekės srovė. 


13.2 lentelė. Kontaktinių valdymo 
schemų sutartiniai ženklai 


Ženklas Reikšmė 


——-— Lydusis saugiklis 


N— Tripolis jungiklis su me- 


ĮI— chanine jungtimi 


m k Tripolis automatinis jun- 
ass giklis su mechanine jun- 


E gtimi 
Sujungiamasis mygtu- 
5“ ——-kas 
TT“ Atiungiamasis Mygtu- 
kas 
l Mechaniškai sujungti 


— Tf— mygtukai 
Kontaktoriaus arba re- 
lės ritė 


———— Relės arba  kontakto- 
riaus sujungiamieji val- 
dymo kontaktai 


Šiluminės relės šildymo 
elementas 


Relės arba kontakto- 
riaus atjungiamieji val- 
dymo kontaktai 
/„  Sujungiamieji jėgos 
kontaktai 
TFT Atiungiamieji jėgos 
kontaktai 


— 


Sujungiamieji- kontak- 
———tai su sujungimo delsa 
1 Sujungiamieji kontak- 
——tai su atjungimo delsa 

EE Atjungiamieji kontaktai, 


A grąžinami į pradinę bū- 


seną ranka 


Norint atjungti variklį nuo tinklo, reikia paspausti 
stabdymo mygtuką SI. Jis nutraukia srovę valdymo gran- 
dinėje, kontak toriaus inkaras atšoka, atjungdamas visus KM 
kontaktus. Jėgos grandinės kontaktai KM atjungia varik- 
lio statoriaus apviją nuo tinklo, todėl variklis, šiek tiek iš 
inercijos pasisukęs, sustoja. Valdymo kontaktas KM valdy- 
mo grandinėje taip pat atsijungia. Atleidus stabdymo mygtu- 
ką SI, valdymo grandine srovė tekėti negali, nors pastarasis 
vėl grįžta į savo pradinę padėtį. Grandinės būsena yra tokia 
pat kaip prieš paleidimą: srovė neteka ir netekės 10l, kol 
nebus paspaustas paleidimo mygtukas 52. 

Paprastai realiose magnetinio paleidiklio grandinėse 
yra numatyta ne tik trumpųjų jungimų, bet ir šiluminė ap- 
sauga (13.72 pav., a). Tam į jėgos grandinę įjungiami ne 
tik lydieji saugikliai F arba automatiniai jungikliai OF, 
bet ir dviejų šiluminių relių šildymo elementai KKI ir KK2. 
Perkrovus variklį ar dėl kokių nors priežasčių atsijungus 
vienai tinklo fazei, variklis gali suktis toliau, bet jo statoriaus 
apvija teka per stipri srovė. Jei ta nors ir nedaug didesnė 
už vardinę srovė teka neleistinai ilgą laiką, šiluminė relė 
KK! arba KK2 atjungia savo kontaktus valdymo grandinė- 
je. Dėl to valdymo grandinė nutraukiama, ir toliau viskas 
vyksta taip, kaip paspaudus stabdymo mygtuką. Šiluminės 
relės kontaktai patys sugrįžti į pradinę padėtį negali, todėl 
grandinė darbui nebus parengta tol, kol jie nebus sujungti 
ranka. Net ir juos sugrąžinus valdymo įtaisas vėl atjungs 
variklį, kol nebus pašalintos gedimo priežastys. 

Šią pagrindinę magnetinio paleidiklio valdymo grandinę 
galima papildyti įvairiais kitais elementais. Tarkime, kad 
norime pritaikyti asinchroninį variklį su magnetiniu palei- 
dikliu siurbliui, pripildančiam vandens rezervuarą. Pakeis- 
kime valdymo grandinės dalį, kuri yra tarp taškų /-— 2, 
grandine, pavaizduota 13.72 pav., b. Tam, kad siurblys 
dirbtų automatiškai, paprastai naudojama vandens lygio 
relė KL, kurios kontaktus valdo plūdė. Kai rezervuare van- 
dens Per mažai, plūdė sujungia relės sujungiamuosius kon- 
taktus KL, kurie įjungti lygiagrečiai mygtukui S2. Siurblys 
dirba tol, kol pripildo rezervuarą iki reikiamo lygio. Tada 
plūdė pakyla ir atjungia relės atjungiamuosius kontaktus 
KL, kurie nutraukia kontaktoriaus ritės grandinę. Siurblys 
nustoja dirbti. Siurblį galima valdyti ir mygtukais S1 bei S2, 
bet, kai rezervuaras pilnas, paspaudus paleidimo mygtuką 
52, siuiblys neveiks, nes relės atjungiamieji kontaktai 
KL bus atjungti. 

Magnetinis paleidiklis patogus tuo, kad variklį galima 
valdyti per atstumą. Vieną variklį galima paleisti ir atjung- 
ti nuo tinklo iš kelių vietų. Pavyzdžiui, norint valdyti va- 
riklį iš trijų vietų, trys paleidimo mygtukai sujungiami 


13.71 pav. Asinchroninio variklio 
ir paprasčiausio magnetinio pa- 
leidiklio schema 


iii 


N 


13.72 pav. Asinchroninio variklio 
ir magnetinio paleidiklio su apsauga 
nuo perkrovos schema (a), įvairūs 
valdymo grandinės variantai (5, c) 
bei mygtukų montažinė schema (d) 


416 


lygiagrečiai, o stabdymo — nuosekliai (13.72 pav., c). Pap- 
rastai vienas paleidimo ir vienas stabdymo mygtukas 
esti sumontuoti viename korpuse (13.72 pav., d). Stabdy- 
mo mygtuko galvutė daroma raudona, kad jį būtų leng- 
va atskirti. 


13.8.3. Asinchroninio variklio reversavimo įtaisas. No- 
rint, kad variklis suktųsi viena arba kita kryptimi, reikia 
panaudoti du kontaktorius KM1 ir KM2 (13.73 pav.). 
Pirmasis kontaktorius XA41 prijungia variklį prie trifa- 
zio tinklo, pavyzdžiui, taip, kad statoriaus apvijos sro- 
vių tazių seka būtų A—B—>C. Antrasis turi pakeisti stato- 
riaus apvijos srovių fazių seką. Pavyzdžiui, 13.73 pav. a 
parodyta, kad, susijungus antrojo kontaktoriaus jėgos 
kontaktams XM2, yra sukeičiamos dviejų apvijos fazių 
(A ir B) prijungimas prie tinklo. Statoriaus apvijos f'azių 
seka tampa priešinga: B—-A—C. Magnetinis laukas, 'o 
dėl to ir rotorius, sukasi priešinga kryptimi. 

Iš esmės tai yra sujungti į vieną visiškai vienodi du valdy- 

mo įtalsai, turintys bendrą stabdymo mygtuką S! Ir 

apsaugos elementus. Viena kryptimi variklis paleidžia- 
mas, paspaudus mygtuką S2. Kita — paspaudus myg- 
tuką $3. Atidžiau pasižiūrėję į jėgos grandinę pama- 
tysime, kad negalima leisti, jog vienu metu būtų sujung- 
ti visi šeši ablejų koataktorių jėgos kontaktai KM1 ir 

KM2. Tokiu atveju tinklo fazės 4 ir B būtų sujung- 

tos trumpai. Kad taip neatsitiktų, reikia, kad srovė 

negalėtų tekėti vieno kontaktoriaus grandine, kai vei- 
kia kitas, ir atvirkščiai. 

Apsaugai nuo tokio dviejų tinklo fazių trumpojo jungimo 
auosekliai sa kontaktoriaes KMI rite įjungiami antrojo kon- 
taktoriaus atįungiamieji valdymo kontaktai KM2, o nuo- 
sekliai sa amtrojo rite — pirmojo koataktoriaus atjongia- 
mleji valdymo kontaktai KXM1. Paspaudus mygtuką S2, 
paveikia kontaktorius KMI. Jo atjungiamieji kontaktai 
KMI! nutraukia antrojo kontaktoriaus XM2 ritės grandi- 
nę. „Atjungiamieji valdymo kontaktai KM! bus atjungti 
tol, kol pirmojo kontaktoriaus KM1 rite tekės srovė. Nors 
ir paspausime paleidimo priešinga kryptimi mygtuką S3, 
antrojo kontaktoriaus rite KM2 srovė tekėti negalės. 

Reversuoti variklį galima, tik paspaudus stalbdymo myg- 
tuką S! ir po to — 53. Kai variklis sukasi priešinga kryp- 
timi, pirmojo kontaktoriaus KM1 įjungti negalėsime. nes 
jo ritės grandinę nutraukia atjungiamieji kontaktai KM2. 

Kai reikia variklį reversaoti vienu mygtako paspaudimu, 
valdymo grandinėje naudojami mechaniškai sublokuoti su- 
jungiamieji ir atjungiamieji mygtukai (žr. 13.73 pav.. b). 


13.73 pav. Asinchroninio variklio 
reversinio valdymo įtaiso schema 
(a) ir kitas valdymo grandinės va- 
riantas (5) 


Pavyzdžiui, spaudžiant mygtuką S2, sujungiama KMI 
(pirmojo) ir nutraukiama KXM2 (antrojo) kontaktoriaus 
grandinė. Spaudžiant mygtuką S3, nutraukiama KMI 
grandinė ir sujungiama KM2. Kaip ir ankstesnėje schemo- 
je, atjungiamieji kontaktai KM1 ir KM2 reikalingi tam, 
kad vienu metu negalėtų veikti abu kontaktoriai. Specia- 
liai yra gaminami reversiniai kontaktoriai, turintys bendrą 
mechaninę jungtį ir dvi rites, kurios veikla pakaitomis. 

Kai reikia darbo įtaiso judėjimą apriboti kuria nors 
kryptimi, ] valdymo grandinę nuosekliai su kootakoriaus 
rite įjuagiamas galinis eigos jungiklis (žr. 13.73 pav., b — 
jungiklis SO). Pavyzdžiui, kai keltuvu keliamas krovinys 
pasiekia 1ibinį leistiną aukštį, mechanizmas automatiškai 
paspaudžia galinį atjungiamąjį jungiklį SO. Nutraukiama 
valdymo grandinė, variklis atjungiamas nuo tinklo ir sus- 
toja. Paspaudus tos pačios judėjimo krypties (aukštyn) 
mygtuką S2, variklis nesisuks, nes mechanizmas laiko ga- 
linį jungiklį atvirą. Variklį galėsime paleisti tik priešinga 
kryptimi, paspaudę mygtuką S3, t.y. nuleisti keltuvą žemyn. 
Atleistas galinis jungiklis vėl grįžta į pradinę — sujungtą- 
ją- padėtį. 


13.8.4. Asinchroninių variklių nuosekliojo paleidimo įtai- 
sas. Tarkime, kad turime konvejerį, kurio tris atskiras 
juostas traukia trys varikliai MI, M2 ir M3 (13.74 pav.). 
Gaminiai juda kryptimi M3— MI. Paleidžiant konvejerį 
reikia, kad pirma pradėtų judėti paskutinė konvejerio 
juosta (M!), po to — vidurinė (M2). Vėliausiai turi pajudėti 
pirmoji konvejerio juosta (M3). Visų trijų variklių valdymo 
schemos yra vienodos, išskyrus tai, kad į antrojo kontakto- 
riaus X A42 ritės grandinę nuosekliai įjungti! pirmojo kontak - 
toriaus XM1 sųjungiamieji valdymo kontaktai, o į trečiojo 
KM3 citės — antrojo sajungiamieji valdymo kontaktai XM 2. 

Paleidžiant konvejerį, iš pradžių prie tinklo prijungiami 
automatiniai jungikliai OFI, OF2 ir O F3. Nei valdymo, nei 
jėgos grandinėmis srovė neteka. Paspaudus mygtuką S2, 
paveikia kontaktorius KM1, variklis MM! pradeda suktis, 
traukdamas paskutinę konvejerio juostą. Susijungęs kon- 
taktoriaus KMI kontaktas antrojo variklio valdymo gran- 
dinėje parengia ją darbui. Paspaudus mygtuką S4, paveikia 
kontaktorius KM2, variklis M2 pradeda traukti vidurinę 
juostą. Paspaudus S6, paveikia kontaktorius K M13, variklis 
M3 pradeda suktis. Juda visas konvejeris. 

Jei darbo metu atsijungtų automatinis jungiklis (O/F3 
arba šiluminė relė KK5 ar KK6 dėl perkrovos atjungtų 
konvejerio pradžios variklio A13 valdymo grandinę, nutrūk- 
tų srovė, tekauti kootakforiaus X M3 rite. Konvejerio pra- 
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13.74 pav. Trijų nuoseklių konveje- 
rio juostų variklių valdymo įtaiso 
schema 
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džios variklis sustotų, bet tolimesni — Af2ir M1 - dirbtų 
toliau. Jei apsauga atjungtų paskutinį konvejerio variklį 
ML. atsijungus kontaktoriaus KMI ritės grandinei, atsijung- 
tų jo kontaktai KMI. Jie nutrauktų antrojo kontaktoriaus 
KM2 ritės grandinę, o atsijungę pastarojo valdymo kon- 
taktai KM2 atjungtų kontaktoriaus KAM3 ritę. Visas kon- 
vejeris sustotų tam, kad sustojusi jo paskutinė juosta ne- 
būtų užversta gaminiais. 


13.8.5. Asinchroninio variklio su faziniu rotoriumi pa- 
leidimo įtaisas. Paleidžiant tokį variklį, šuoliškai mažina mos 
papildomų rotoriaus grandinės rezistorių varžos, todėl ro- 
toriaus (ir statoriaus) apvijos srovė bei variklio sūkių daž- 
nis dėsningai kinta. Paprastai rezistorių varžų pokyčiai 
apskaičiuojami taip, kad rotoriaus grandinės srovė kistų 
nuo tam tikros didžiausios /„+ iki mažiausios vertės Lan 
(13.75 pav.). Priklausomai nuo to, koks variklio parametras 
yra kontroliuojamas, variklį galima paleisti pagal: a) sro- 
vų, b) sūkių dažnį arba <) laiką. 

Paleidžiant variklį pagal srovę galima panaudoti, pa- 
vyzdžiui, schemą (13.76 pav.) su maksimaliosios srovės 
rėlėmis KAI ir K.42 rotoriaus grandinėje. Norint paleisti 
variklį paspaudžiamas mygtukas S2, paveikia kontakto- 
rius XML. Jo jėgos kontaktai X M1 prijungia variklio sta- 
toriaus apviją prie tinklo. Rotoriaus grandine pradeda tekėti 
didelė srovė Im,„ Dėl to paveikia maksimaliosios srovės 
relės KAI ir K.42, kurių kontaktai KAI ir KA2 valdymo 
grandinėje atsijungia. 

Tuo pat metu susijungia ir kontaktoriaus valdymo kon- 
taktas XM1, įjungtas lygiagrečiai mygtukui S2. Antrasis 
valdy mo kontaktas XM! susijungia tik su tam tikra delsa, 
kuri reikalinga, kad suspėtų paveikti ir atjungti kontaktus 
relės KA1 ir KA2. Tol, kol rotoriaus grandine teka srovė, 
didesnė už Zaia. relių KAI ir KA2 kontaktai atjungti. 

Kai rotoriaus grandinės srovė sumažėja iki vertės Žoias 
relės K Al inkarėlis atšoka. Jos kontaktai KA| susijungia, 
todėl pradeda tekėti srovė kontaktoriaus X M2 rite. (Susi- 
jungia ir relės XA2 kontaktai, bet kontaktoriaus XM3 rite 
srovė tekėti negali, nes atviri kontaktai XM2.) Jo jėgos 
kontaktai XM2 trumpai sujungia rotoriaus grandinės re- 
zistorių R/„ kartu su relės KAI rite. Rotoriaus grandinės 
srovė vėl padidėja iki „44. Srovės r.2lė vėl atjungia kontak- 
tus KA2, neleisdama paveikti kontaktoriui XM3. Antrojo 
kontaktoriaus valdymo kontaktai XM2 su delsa susijungia 
tik po to, kai relė X A2 savo kontaktus atjungia. Kai srovė 
rotoriaus grandinėje sumažėja iki vertės Iai4, Ielės KA2 
inkarėlis atšoka. Jos atjungiamieji kontaktai KA2 sujungia 
kontaktoriaus XM3 grandinę, kurio rite ima tekėti srovė. 
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13.75 pav. Asinchroninio variklio 
su faziniu rotoriumi rotoriaus grani- 
dinės srovė bei sūkių dažnis palei- 
dimo metu 


13.76 pav. Asinchroninio variklio 
paleidimo, valdant rotoriaus sro- 
Vę, įtaiso schema 


KM3 jėgos kontaktai trumpai sujungia visus rotoriaus gran- 
dinės rezistorius kartu su relių KAl ir KA2 ritėmis. 

Paspaudus mygtuką S1 arba paveikus apsaugai, nutrau- 
kiama visa valdymo grandinė, todėl visų kontaktorių ri- 
tėmis srovė nebeteka. Kontaktoriaus KMI jėgos kontaktai 
atjungia variklio statoriavs apviją nuo tinklo. Visa grandi- 
nė vėl sugrįžta į pradinę būseną. 

Kai paleidimo metu kontroliuo jamas sūkių dažnis, įtai- 
so grandinė sudaroma su relėmis, reaguojančiomis į jo ver- 
tes X, II Np. 

Analogiškai kontroliuojant paleidimo srovę, sūkių 
dažnį arba laiką paleidžiami nuolatinės srovės varikliai. 


13.8.6. Asinchroninio variklio stabdymo įtaisas. Norint 
stabdyti variklį, pavyzdžiui, priešiniu jungimų, galima 
pritaikyti įtaisų, kurio schema labai panaši į reversinio val- 
dymo įtaiso schemą (13.77 pav.). Čia panaudoti du kontak- 
toriai: KMI, veikiantis, kai variklis normaliai dirba, ir 
KM2, skirtas stabdymui, kuris prijungia variklio statoriaus 
apviją prie tinklo, sukeisdainas fazes (pavyzdžiui, A su B). 
Prie variklio veleno yra pritvirtinama greičio kontrolės 
relė KR, kurios kontaktai KR atsijungia, kai variklio vele- 
uas Nnebesisuka. 

Variklis paleidžiamas įprastai. paspaudžiant paleidimo 
mygtuką S2. Stabdymui paspaudžiamas dvigubas mygtukas 
SI, kuriuo nutraukiama pirmojo KMI ir sujungiama ant- 
rojo KM2 kontaktoriaus grandinė. Variklis stabdomas 
priešiniu jungimu tol. kol jo velenas nustoja suktis ir atsi- 
jungia relės KR kontaktai, nutraukdami kontaktoriaus 
KM2 grandinę. 

Dinaminiam stabdymui asinchroninio variklio statoriaus 
apvija paprastai yra prijungiama prie nuolatinės įtampos 
šaltinio (13.78 pav.). Paspaudus paleidimo mygtuką 52, 
kontaktorius XM1 prijungia variklį prie trifazio tinklo ir 
laiko relę XT prie nuolatinės įtampos šaltinio. Jos kontak- 
tai KT susijungia. Paspaudus stabdymo mygtuką SI, nu- 
traukiama kontaktoriaus XM1 grandinė. Variklio statoriaus 
apvija atjungiama nuo trifazio tinklo. Pirmojo kontakto- 
riaus atjungiamieji valdymo kontaktai XM 1 susijungia. 
Kadangi mygtukas S! yra dar nuspaustas, antrojo kontak- 
toriaus KM2 rite pradeda tekėti srovė. Jo jėgos kontaktai 
KM2 prijungia variklio statoriaus apvijos dvi fazes kar- 
tu su papildomu rezistoriumi R prie nuolatinės įtampos. 
Pirmojo kontaktoriaus valdymo kontaktai X MI atjungia 
nuo šaltinio laiko relės KF ritę Jos kontaktai KT atjungia 
kontaktoriaus KM2 ritei srovę tik po tam tikro laiko 
Tas laikas parenkamas toks, kad variklis sustotų. 


13.77 pav. Asinchroninio variklio 
paleidimo ir stabdymo priešiniu 
jungimu įtaiso schema 


13.78 pav. Asinchroninio variklio 
paleidimo ir dinaminio stabdymo 
įtaiso schema 
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13.8.7. Samprata apie bekontakčius valdymo įtaisus. 
Bekontakčiai valdymo įtaisai kai kuriais atvejais gali sėk- 
mingai pakeisti kontaktinius. Valdymo grandinėse yra 
naudojami elektroniniai loginiai elementai (žr. 7.9). 

Panaudojus loginių elementų integrines mikroschemas, 

galima sudaiyti kompaktiškus bekontakčius clektros 

pavarų valdymo įtaisus. Prijungus juos prie mikropro- 
cesoriaus — operatyviai ir optimaliai valdyti lanksčios 
automatizuotos gamybos sistemas. 

Paprasčiausia tiristorinio kontaktoriaus schema pavaiz- 
duota 13.79 pav. Tarkime, kad norime prijungti ir atjungti 
nuo nuolatinės įtampos šaltinio imtuvą. Paspaudus mygtuką 
SI, tiristoriui VS1 paduodamas valdymo signalas. Tiris- 
torius VS] tampa laidus, juo ir imtuvu teka srovė Jį. 

Imtuvą galima atjungti nuo tinklo tik tuo atveju, kai 
tiristorius VSi tampa nelaidus. Tam reikia, kad jo srovė 
nors trumpam būtų sumažinta iki nulio. Tuo tikslu yra 
įjungtas kondensatorius C. kuris per rezistorių R, įsikrauna 
iki įtampos U (laidaus tiristoriaus VS! varžos galime ne- 
paisyti). Tam, kad tiristorius V Sl-taptų nelaidus, reikia pa- 
spausti mygtuką S2. Tuomet tiristoriui VS2 paduodamas 
valdymo signalas, jis tampa laidus. Kondensatorius C 
išsikrauna per VS2, R, ir VSI. Teka išsikrovimo srovė 
i; (t), kuri yra priešingos srovei /, krypties. Tinkamai pa- 
rinkus C, R, ir R, parametrus, galima pasiekti, kad reikia- 
mu momentu būtų /5=/,. Tuomet bendra srovė, tekanti per 
tiristorių VSI, lygi nuliui, ir tiristorius tampa nelaidus. 
Imtuvu srovė neteka. 

Tokio tiristorinio kontaktoriaus schemą galima papil- 
dyti įvairiomis bekontaktėmis apsaugos priemonėmis (nuo 
perkrovų, trumpųjų jungimų ir kt.), sudarytomis iš elektro- 
nikos elementų. Kadangi visais atvejais reikia uždaryti 
tiristorių VSI, tai visi apsaugos elementai turi valdyti ti- 
ristoriaus VS2 laidumą. 

Realaus bekontakčio kontaktoriaus schema yra sudė- 
tingesnė, nes joje yra elementai, susiję su kiekvieno imtuvo 
ypatumais. Pavyzdžiui, nuolatinės srovės variklio inkaro 
apvijoje indukuojama EVJ, kurios didumas priklauso nuo 
variklio greičio ir turi įtakos tiristoriaus VS1 darbo reži- 
mui. 

Kintamosios srovės tiristoriniai paleidikliai bei kontak- 
toriai yra sudėtingesni, tačiau jų veikimo principas panašus. 


13.79 pav. Tiristorinio paleidikklic 
elektrinė schema 


Kontroliniai klausimai ir užduotys 


13.l. Paaiškinkite, kas tai yra: 
— elektros pavara; 
— elektros energijos keitiklis; 
perdavimo, valdymo įtaisas; 
darbo mašina; 
pagrindinė, pagalbinė pavara; 
grupinė, individualioji pavara; 
susietoji, daugvariklė pavara; 
nuolatinės srovės, asinchroninė, sinchroninė pavara; 
izoliacijos klasė; 
elektrinis stabdymas; 
Breičio reguliavimas; 
impulsinė, tiristorinė, kaskadinė pavara; 
elektrinis kontaktas; 
komutacijjos, apsaugos aparatas; 
bekontaktis aparatas; 
magnetinis paleidiklis. 

13.2. Kokia bendra elektros pavaros struktūra? Kokia pavaros 
LE kis grandies paskirtis? Kas sudaro pavaros jėgos ir valdymo 

alį 

13.3. Kas yra mechaninės charakteristikos kietumas ir santykinis 
kietumas? Paaiškinkite fizikinę prasmę. 

13.4. Nubraižykite elektros variklių mechanines charakteristikas. 
Apibūdinkite jų kietumą. 

13.5. Kokie yra darbo mašinų statiniai momentai? Paaiškinkite, 
kaip jie atsiranda, ir pateikite pavyzdžių. 

13.6. Nubraižykite tipiškas darbo mašinų mechanines charakteris- 
tikas. Kokioms darbo mašinų grupėms jos būdingos? Pateikite pa- 
vyzdžių. 

13.7. Užrašykite pavaros judėjimo lygtį. Kokie statiniai momentai 
laikomi teigiamais, o kokie — neigiamais? 

13.8. Kada atsiranda dinaminis momentas? Kaip jis apskaičiuo- 
Įšnnis? Kokioms sąlygoms esant pavara greitėja ir kokioms — 
ėtėja? 

13.9. Kas yra redukuotasis momentas? Kodėl atliekant skaičiavi- 
mus darbo mašinos momentus reikia redukuoti? 

13.10. Kaip galima nustatyti, kiek laiko trunka pavaros pereinama- 
sis režimas? Kaip grafiškai sudaroma +1=/(1) kreivė? 

13.11. Kokia pavaros savybė vadinama darbo stabilumu? Nu- 
braižykite variklio ir darbo mašinos mechanines charakteristikas. 
Paaiškinkite, kaip pakitus sūkių dažniui kinta mechaniniai momen- 
tai, kai pavara dirba: a — stabiliai; 6 — nestabiliai. Užrašykite sta- 
bilaus darbo sąlygą. 

13.12. Kodėl veikiantis variklis šyla? Kokia matematine funkcija 
užrašoma variklio temperatūros kitimo kreivė? Nuo ko priklauso jo 
įšilimo sparta? 

13.13. Kaip greičiau ataušta besiaušinantis variklis: atjungtas nuo 
tinklo ar paliktas kurį laiką suktis tuščiai? Kodėl? 

13.14. Kodėl negalima leisti, kad variklis perkaistų? Nuo ko prik- 
lauso leistinoji variklio temperatūra? 

13.15. Kaip skirstomos izoliacinės medžiagos į klases? Kuo ge- 
resnis variklis, kurio izoliacinės medžiagos aukštesnės klasės? 

13.16. Apibūdinkite variklio SI darbo režimą. Kuo jis skiriasi nuo 
visų kitų režimų? 

13.17. Apibūdinkite variklio S2 darbo režimą. Kokiam laikui 
variklis atjungiamas? Koks standartinis parametras nurodomas S2 
režimo variklio pase kartu su vardine galia? 
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13.18. Apibūdinkite variklio S3 darbo režimą. Koks standartinis 
parametras nurodomas S3 režimo variklio pase kartu su vardine ga- 
lia? Kuo skiriasi režimas S3 nuo S2?7 

13.19. Apibūdinkite variklio S4 darbo režimą. Kokie standarti- 
niai parametrai nurodomi S4 režimo variklio pase kartu su vardine 
galia? Kaip jie apskaičiuojami? 

13.20. Apibūdinkite variklio S5 darbo režimą. Kuo jis skiriasi 
nuo S47 

13.21. Apibūdinkite variklio S6 darbo režimą. Kuo jis skiriasi 
nuo S3? 

13.22. Apibūdinkite variklio S7 darbo režimą. Kuo jis skiriasi 
nuo S57 

13.23. Apibūdinkite variklio S8 darbo režimą. 

13.24. Paaiškinkite variklio paso šitokius įrašus: a — S4—40 “4, 
120h-*, FI 1,2; 6 — S2—30 min; c — S7—30 h-!, FI 2,5; d —- S6— 
-15 95. 

13.25. Kiek metų turėtų tarnauti teisingai parinktas ir gerai eks- 
ploatuojamas variklis? Kodėl nedera naudoti nei per daug, nei per 
mažai galingą variklį? 

13.26. Į kokius parametrus reikia atsižvelgti parenkant elektros 
pavaros variklį? Kaip ir kodėl? 

13.27. Kokiu atveju tikslinga naudoti šiuos variklius: a — asin- 
chroninį su trumpai sujungtu rotoriumi; 6 — asinchroninį su faziniu 
rotoriumi; < — sinchroninį; 4 — nuolatinės srovės? 

13.28. Kaip sudaroma variklio apkrovos diagrama P=/(+)? Ar 
galima sudaryti tikslią apkrovos diagramą variklio neparinkus? Kodėl? 
Kokia išeitis? 

13.29. Kaip galima preliminariai parinkti S1 režimo variklį, kai ap- 
krova: a — ilgalaikė pastovi; 56 — ilgalaikė nepastovi? Kuriuo atveju 
būtina tikrinti variklio įšilimą? 

13.30. Kaip tikrinamasvariklioįšilimas vidutinių nuostolių metodu? 
Kokia šio metodo esmė? Kokie jo privalumai ir trūkumai? 

13.31. Kaip tikrinamas variklio įšilimas šiais metodais: a — ekvi- 
valentės srovės; 5 — ekvivalentinio momento; c — ekvivalentinės 
galios? Kokia kiekvieno iš jų esmė? Su kokiomis išlygomis galima 
naudotis kiekvienu iš šių metodų? 

13.32. Ką reikia daryti, jei apskaičiuota ekvivalentinė srovė (mo- 
mentas, galia) mažesnė, negu iš anksto parinkto variklio vardinė srovė 
(momentas, galia)? 

13.33. Pagal kuriuos iš išvardytų ekvivalentinių dydžių galima va- 
riklį parinkti nerenkant jo preliminariai pagal vidutinę galią? 

13.34. Kaip tikrinami varikliai perkrovai ir paleidimui? 

13.35. Kaip parinkti trumpalaikio S2 režimo variklį? 

13.36. Kaip parinkti trumpalaikio kartotinio S3 režimo variklį? 
Kaip perskaičiuoti variklio ekvivalentinę galią, kai tikroji įjungimo 
trukmė kitokia nei standartinė? 

13.37. Kaip iš variklio elektromagnetinio momento ir rotoriaus 
sukimosi krypties galima spręsti, kad pavara stabdoma? Kokie atve- 
jai gali būti ir kaip koordinačių (M; n) sistemoje braižomos variklio 
charakteristikos? 

13.38. Kokie reiškiniai vyksta, kai pavara stabdoma šiais būdais: 
a — priešinio jungimo; 5 — dinaminiu; c — generatoriniu? Kuo ge- 
ras ir kuo blogas kiekvienas iš šių būdų? 

13.39. Kaip stabdoma nuolatinės srovės pavara: a — įjungus 
papildomą rezistorių į inkaro grandinę; 6 — pakeitus inkaro apvijos 
įtampos poliarumą;, < — Prijungus inkaro apviją prie rezistoriaus; 
d — sukant inkarą greičiu, didesniu kaip tuščiosios eigos? Nubraižy- 
kite variklio elektrines schemas bei mechanines charakteristikas ir 
paaiškinkite. 

13.40. Kaip stabdoma asinchroninė pavara: a— pakeitus sta- 
toriaus apvijos fazių seką: 5 — padidinus rotoriaus grandinės varžą, 


c — prijungus statoriaus apviją prie nuolatinės įtampos arba d — 
kondensatorių? Nubraižykite variklio elektrines schemas bei mecha- 
nines charakteristikas ir paaiškinkite. 

13.41. Kaip reversuojama: a — nuolatinės srovės pavara; b — 
asinchroninė pavara? 

13.42. Kas vadinama pavaros greičio reguliavimu? Kada reikia 
greitį reguliuoti? 

13.43. Kokie svarbiausi greičio reguliavimo rodikliai? 

13.44. Kaip reguliuojamas nuolatinės srovės pavaros greitis kei- 
čiant variklio: a — inkaro grandinės varžą; b — žadinimo srautą; 
c — inkaro apvijos įtampą? Nubraižykite elektrines schemas bei pa- 
varos mechanines charakteristikas ir paaiškinkite. 

13.45. Kaip reguliuojamas asinchroninės pavaros greitis keičiant: 
a — variklio polių porų skaičių; 5 — šaltinio įtampos dažnį; < — va- 
riklio rotoriaus grandinės varžą? Nubraižykite elektrines schemas 
bei pavaros mechanines charakteristikas ir paaiškinkite. 

13.46. Kaip reguliuojamas impulsinės nuolatinės srovės pavaros 
greitis, keičiant variklio inkaro: a — grandinės varžą; b — apvijos 
įtampą? Nubraižykite elektrinę schemą bei pavaros mechanines cha- 
rakteristikas ir paaiškinkite. 

13.47. Kaip reguliuojamas impulsinės asinchroninės pavaros 
greitis? Nubraižykite elektrinę schemą bei pavaros mechanines cha- 
rakteristikas ir paaiškinkite. 

13.48. Kaip reguliuojamas kaskadinės asinchroninės pavaros 
greitis? Nubraižykite elektrinę schemą bei pavaros mechanines cha- 
rakteristikas ir paaiškinkite. 

13.49. Kodėl šyla elektrinių aparatų kontaktai, kai jais teka srovė? 
Ar jiems tai kenkia? Kodėl? Kaip mažinama kontaktų varža? 

13.50. Kodėl kibirkščiuoja elektrinių aparatų kontaktai 7 Ar 
jiems tai kenkia? Kaip gesinamas elektrinis lankas? 

13.51. Kokie yra rankiniai komutacijos aparatai? Kas jiems bendra 
ir kuo jie skiriasi? 

13.52, Kas yra herkonas ir kokia gali būti jo sandara? 

13.53, Kaip veikia elektromagnetiniai komutacijos aparatai? 
Kuo panašūs ir kuo skirtingi relė ir kontaktorius? 

13.54. Kam reikalingi apsaugos aparatai? Kaip ir nuo kokio pavo- 
jingo režimo apsaugo: a — lydusis saugiklis; b — maksimaliosios 
srovės relė; c — šiluminė relė; 4 — automatinis jungiklis? 

13.55. Iš ko sudarytas, kokias funkcijas atlieka ir kaip veikia mag- 
netinis paleidiklis? Kuri grandinė vadinama jėgos, o kuri — valdymo? 
Kodėl pakanka dviejų šiluminių relių? 

13.56. Kaip reikia sujungti paleidimo ir stabdymo mygtukus, 
jei norime variklį valdyti iš keleto vietų? Kurie jungiami lygiagre- 
čiai, o kurie — nuosekliai? Kodėl? 

13.57. Kaip veikia asinchroninio variklio reversavimo įtaisas? 
Kodėl negalima, kad abu. kontaktoriai veiktų vienu metu? Kokie 
elementai apsaugo grandinę nuo tokio pavojingo režimo ir kaip? 

13.58. Kaip veikia trijų asinchroninių variklių nuosekliojo palei- 
dimo įtaisas? Kokių elementų dėka ir kaip varikliai paleidžiami ir 
atjungiami reikiama seka? 

13.59. Kaip kinta asinchroninio variklio paleidimo srovė keičiant 
rotoriaus grandinės varžą? 

13.60, Kokie elementai ir kaip paleidimo metu kontroliuoja 
asinchroninio variklio rotoriaus grandinės srovę? Kaip jėgos gran- 
dinėje mažinama rotoriaus grandinės varža? 

13.61. Kaip veikia asinchroninio variklio dinaminio stabdymo 
įtaisas? Kokie elementai leidžia prijungti variklį prie nuolatinės įtam- 
pos tik po to, kai jis atjungiamas nuo trifazio tinklo? Kas atjungia 


variklį nuo nuolatinės srovės šaltinio, kai jis sustoja? 
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Priedas 
4A serijos asinchroniniai varikliai 


Bendros žinios. Tai buvusioje Tarybų Sąjungoje 
gaminami asinchsoniniai varikliai (AV). Šių AV para- 
metrai artimi rekomenduotiems Taiptautinės €lektro- 
technikos komisijos (C/Z). 4A serijos variklių galia yra 
nuo0,06iki 400 kW, jų sukimosi ašies aukštis (h) nuo va- 
riklio pagrindo yra nuo 50 iki 355 mm (17 modifikacijų). 
Variklių montavimo prie mechanizmų būdai atitinka 
tarptautines normas. 

Variklių vardinės įtampos yrašios: 220, 380 V (0,06 — 
0,37 kW); 220, 380. 660 V (055 — 11.0 kW); 220/380. 
380/660 V (15.60 — 110 kW): 380/660 V (132 — 400 kW). 
Apvijų izoliacija: B klasės ( 130 “C), kai A —50— 132 
mm, ir F klasės (15597C). kai A = 160 — 355 mm. 

Variklių eksploatavimo trukmė — 15 metų. t.y. jų 
darbo trukmė 40 000 h (statoriaus apvijų darbo trukmė 
20 000 h, guolisį — 14 000 h). Patikimo darbo tikimybė 
0.9per10000h. 9 

4A serijos asinchroniniai varikliai gaminami įvairaus 
apsaugos laipsnio ir skirtingai aušinami. Apsaugos laipsnį 
nurodo skaitmenys po raidžių IP (International! Protec- 
tion). o aušinimo būdą — skaitmenys po raidžių IC (In- 
ternational Cooling). Dažniausiai sutinkami šie 4A 
serijos asinchroniniai varikliai. 

IP23 — variklis apsaugotas taip, kad į jo vidų negali- 
ma įkišti pirštų arba trumpesnių kaip 80 mm daiktų. 
kurių skersmuo didesnis kaip 12 mm.(skaitmuo?) ir į jį 
negali patekti lietaus lašai, krentantys 609 kampu verti- 
kalės atžvilgiu (skaitmuo 3). Tokie varikliai gaminami di- 
desnės kaip 19,5 kW galios ir jų J: Z 160 mm. 

1P44 — į variklio vidų negalima įkišti vielos ar kitų 
kietų daiktų. kurių skersmuo didesnis kaip 2,5 mm. ir į 
variklio vidų nepatenka vandens pursiai, tykštantys iš bet 
kurios pusės. 

1CA014I — variklis aušinamas savo ventiliatoriaus, 
esančio ant rotoriaus veleno; į variklio vidų lengvai pa- 
tenka oras. 

Svarbiausi parametral. Svarbiausi 4A pagrindinės se- 
tijos variklių parametrai surašyti 1P lentelėje. 

4AC modifikacijos varikliai (2P lentelė) pasižymi pa- 
didintu slydimu — rotoriaus užpildas yra didesnės speci- 
finės varžos lydinys. Šie varikliai skiiti pulsuojančiai 
apkrovai arba S3 režimo apkrovai. Tinka jie ir S6. S2 bei 
S4 režimams. Pateiktieji jų parametrai atitinka režimą, 
kai įjungimo trukmė € = 40 46. Kai E kitokia. leistinoji 
variklio galia pateikta 3P lentelėje. 

4AP modifikacijos AV yra padidinto paleidimo mo- 
mento varikliai (rotoriuje yra aliuminio užpildo dvigubas 
narvelis). Šių variklių A Z 160 mm. n4)=750— 
— 1500 r/min, P; =75— 90 kW. M+ /Mx = 1.8— 
—20. 


Daugiagreičiai varikliai ski.rti mechanizmams, kuriuo- 
se reikia šuoliu keisti greitį- Palyginti su pagrindinės seri- 
jos varikliais jųyra kitokia statoriaus apvija. 

4AK ir 4AHK — varikliai su faziniu rotoriumi. 4AK 
gaminami IP44 apsaugos laipsnio: jų A Z160 mm, 
no = 750 — 1500 r/min, P1=5,5—71 kW, 
4=2.2-4.4. 4AHKyra IP23 apsaugos laipsnio, dažniau- 
siai didesnės galios nei 4AK; jų 10 = 508 — 1500 r/min. 

Kitos modifikacijos. 4A serijos pagrindu yra gamina- 
mi įvai rūsspecialiosios paskirties varikliai. Jų parametrus 
galima rasti kataloguose ir žinynuose. Cia paminėsime tik 
jų rūšis i r svarbesnes ypatybes. 

I. Mažiau triukšmingi AV (A 56 — 160 mm). 

2. AV su įmontuotu elektiomagnetiniu stabdžiu 
(A —56 — 160 mm. S4 režimui,normalaus ar padidinto 
slydimo, stabdymo trukmė ne ilgesnė kaip 40 — 100 ms). 

3. AV, įmontuojami į kitus mechanizmus, Ly. be stovo 
(A= 50 —— 250 mm). 

4. AV su apsauga nuo perkaitimo (statoriaus apvijoje 
įmontuoti termorezistoriai). 

S. AV viename bloke su 
(A =71 — 25 mm). 

6. AV. skirti tiopikų klimatui (IP54 apsaugos laipis- 
nio). 

7. AV. skirti dirbti chemiškai aktyvioje aplinkoje 
(IP54 apsaugos laipsnio). 

8. AV. skirli dirbti šaltame klimate (iki minus 409C, 
IP54 apsaugos laipsnio)- 

9. AV, skirti kalnų pramor.ei, darbui nesprogioje ap- 
linkoje (IP54 apsaugos laipsnio, padidinto paleidimo mo- 
menio ir slydimo). 

10. AV, skirti dirbti padidėjusio dulkclumo aplinkoje. 

1L. AV, skirti dirbti jūros sąlygomis. 

12. Didesnio gamybos tikslumo AV (S1 režimo, tiks- 
liosioms staklėms). 

13. AV liftams (mažai triukšmingi. dviejų greičių). 

14. AV. skirti dirbti reguliuojant greitį dažniniu būdu 
(diskretaus valdymo staklėms. A 90 — 160 mm. SI re- 
žimui). Kai M Z.consi, m =0— 1500 r/min: kai 
PZconst.1 Z0— 4900 r/min. 

15. AV medžio apdirbimo staklėms (A = 100 mm. 50 
ir 100 Hz). 

4AM serija. Tai modernizuota 4A serija: varikliai ma- 
žiau triukšmingi (S dB). jų masė mažesnė. Šios serijos: 
A =50— 250 mm. 0.09 — 90 kW. SI režimui. IP44 ap- 
saugos laipsnio. Kiti rodikliai — kaip IP lentelėje. 

AH serija. Ji atitinka [Interelektro šalių reikalavimus. 
Ši serija Lurėtų pakeisti 4A scriją: varikliai mažiau triukš- 
mingi ( 10— 15 dB), šengvesni ( 10— 15 4). platesnė 
galių skalė (0.025 —400 kW). 


išcentriniu siurbiiu 
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IP Maietė. dA nerijos IP44 apsaugos Ir ICAOI41 audiaimo astechroeipių variklių (echalnlai doomcays 
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4A200M2Y3 37 I990 089 22 L4 J 15 85 ais ai L ž AA M 1 09 7 200 
2 „5 0,9 I 97 4 
4A200L2Y3 45 1899 09 22 0439 75 17 k Ašisse 160 18925 09 19 I 6) 7 200 
4A225M2Y3 SS 219 092 22 12 | 75 25 m-—--—--——-— “ — 
4A250S2 Y3 75 1491 089 22 12 I 75 47 A355M6Y3 200 1894 09 L9 | 097 880 
4A250M2Y3 L492 09 22 (02 9 75 52 
5A280S2y3 10 2 91 089 22 12 0) 7 10 PS 
4A280M2Y) 32 2 915089 22 12 ) 7 120 
4A3I5SS2Y3 [60 1992 09 L9 | 097 140 4 A71B8Y3 0.25 9.) 56 065 17 L6 L2 325 0.9 
4A3ISM2Y3 200 19925 09 L9 | 097 160 A80A8Y3 03710 61,5 0,65 17 6 12 35 0,34 
4A35552y3 250 992509 19 1 097 280 A80B8Y3 05510 64 065 IL7 L6 L2 35 041 
sA355M2Y) JIS 2 99 091 L9 | 097 320 A90LA8Y3 075 6 68 062 17 L6 IL2 XS 067 
A9OLB8Y3 Il 7 70 068 17 L6 U2 35 087 
nes 1500 r/min Lamas KS 7 74 065 12 16 12 53 13 
LAKSOA4S | 006 41 50 04 222 125 00029 AII2MA8Y3 22 6 765071 22 L8 14 6 1.7 
saas0B4455 op 63 GE, 222 onaS og) |NAUGMBSVA A 0 848 4) 
SAA36A4Y) 012 8 63 066 22 2 125 0070 AI32M8Y3 55 4582 074 22 18 14 51 
4AA56B4Y3. 0.18 87 64 064 22 2 125 0079 AS o BL BtJAS Š 
KAA63A4Y3 0.2 8 68 065 22 2 125 0.12 MA160S8y3. 75 2786 075 22 141 6 14 
KAA63B4Y3 | 0)7 9 68 069 22 2 123 | 0.4 e SIT LI 
KA7IA4Y3 0.55 87 705 070 22 2 1645 03 AoaMaVi 15 25 850412 a ki A 
4A71B4Y3 07$ 8772 07) 22 2 1645 Ola 2007) 2 Gisškis Male caelas 
MA80A4Y3 L 6777 08 22 2 165 032 Neti ALRLILI 5 
A80B4Y3 LS 677 083 22 2 165 0,33 5A225M8Y) 30 2 90 081 2 121 6 M 
AS0L4yY3 22 5480 083 22 2 166 056 A250S8Y3 M 0690 0832 120 6 120 
Ašošivs 7 398 05 302 I665 037 A250M8Y3 45  1491,5082 2 12 1 6 140 
AIOL4Y3 4 5384 084 22 2 166 I] AĄZ80S8V) 55 2298 084 19 12 9 63 320 
AlI2M4V3 SS S 855 086 22) 167 12 A280M8Y3 75 2,29230,85 19 |,2 | 65 410 
Al32S4y3 79 3) 874086 22 2 1675 28 AJISS8y3 90 2 9) 085 |L9 1 09 65 490 
5A132M4Y3 1128 875087 22 2 1675 40 aa EE A LE 
AR V A)SSS8Y3 12 2 935085 19 1 096, 
AI60MSY3 185 2790 088 22 14 | 7  W LAK ST EE IE TA i BR 
šAISOS4Y3 22 2 90 09 22 1441 7 149 
4AIS0M4Y3 30 -2 91 089 22 14 | 7 2) „=600 r/min 
A20OMIY3 37  L791 09 22 14 1 7 37 
sA200L4Y3 45 1892 09 22 141 7 35 4A250S10Y3 30 1988 081 19 2 1 6 40 
4A225M4Y3 55 2 92509 22 12 1 7 64 4A230M L0Y3 37 1889 081 L9 12 1 6 - 
4A250S4Y3 75 149 09 22 2 1 7 10 4A280S10Y3 37 2 91 078 LB 1 1 6 30 
A2S0M4Y3 90 083 09 22 12 9 7 120 4A280M I0Y3 45 2 915 078 L8 I 1 6 3680 
: 4A3I5SI0Y3 55 2 92 0729 I8 | 096 3520 
A280S4y3 II0 2392509 2 12 1 7 230 TIT RA UE TT B IT TI 
A280MŠY3 132 2393 09 2 121 65 250 BD Ė 
sA3ISS4Y3 160 2 935091 19 1 097 310 4A355S10y3 90 2 92508 L8 1 096 930 
sA315M4Y3 200 1794 092 9 1 097 360 sA355MI0Y3 02 93 083 L8 0 09 6 110 
4A355S4y) 250 1,7 945 092 19 + 097 6800 
4A355M8Y3 315 17945092 19 | 097 70 ne=300 rimin 
1 i A3ISSI2yY3 45 2590.50.75 18 1 096 330 
i dakigis Užgi A3ISMI2YJ 542591 075 8 1 09 6 630 
AA63A6Y3 0815 56 062 22 2 124 0,18 A355SI2y3 75 2 95075 LB 1 096 930 
MWAA63JB6YS 0,2510,859 062 22 2 124 0,22 A355MI2Y3 90 2 92 076 18 1 09 6 1000 
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2P beotelė, 4AC wmodlfikacijos pedkžiiių siydimo IP44 apsaugos asinchvoalnių variklių 
techniniai deumenys, kai Uuagimo trukmė c=40 74 


t 
P 2 " L] Man M. Mao M / 
TiPa. jm : A LF = | 2 
Ilis kW Romis govp ST M M, MI, 0 km 
»„=3000 c/min 
4AC71A2Y3 1 10 270 24 72 087 22 2 16 55 0,098 
4AC71B2Y3 12 10 270 3 12 OB 22 2 16 55 0.105 
4AC80A2Y3 12 8,5 2745 44 725 087 22 2 16 65 0.18 
4AC80B2Y3 25 85 2745 ST 1760 087 22 2 16 65 0212 
4AC90L2Y3 25-75 22105 77 80 086 22 2 16 65 | 05 
s4AC10052Y3 48 65 2805 103 "82 086 22 2 1.6 75 0.59 
4AC:I00L2Y3 63 652805 134 82 086 22 2 16 75 0.75 
SACIN2M2Y>) B S 2090 172 84 084 24 2 I'6 709 1 
4ACI32M2Y3 il s5 2840 4 84 089 24 2 16 75 1,25 
2.=21500 +/min 
4AC71A4Y3 06 10 1350 18 68 07) 22 2 16 45 0.13 
4AC71BšY3 08 10 1350 24 685 075 22 2 46 45 0.14 
4AC80A4Y3 12 95 0058 35 685 082 22 2 6 S 033 
4AC80B4Y3 17 1335 45 70 082 22 2 16 5 033 
4AC90L4Y3 24 9,5 1360 s9 76 082 22 2 16 6 0.56 
4AC100S4y3 32 7 895 B 765 082 22 2 16 6 0,87 
sACI00L4Y3 425 7 DB95 0] 78 082 22 2 16 6 1,12 
4ACII2M4Y3 56 7 0395 [ 79 083 22 2 16 7 166 
4ACI32S4y3 85 75 095 184 825 085 28 26 16 7 283 
sACIJ2M4Y3 IB 6 1600 25 84 085 22 2 16 7 4 
SACI60S4Y) 17 s 1425 33) 845 086 22 2 16 17 10,25 
S4ACI6GOM4Y3 20 4514)2 376 B7 087 22 2 16 7 12,75 
4ACI80S4y3 21 ss 1418 409) 86 092 22 2 16 7 19 
4ACIB0MSY3 265 4 1440 50 885 0,91 22 2 16 7 23.25 
4AC200M4Y3 3.5 6 140 594 875 092 22 2 16 7 37 
4AC200L4yY3 40 6 180 735 "809 09) 22 2 16 7 47 
4AC225M4Y3 50 7 M9S 949 875 092 22 2 16 7 64 
4AC25054y3 54 8 180 106 875 092 22 2 16 7 102 
4AC250M4Y3 63 9 1365 8 870 0,9) 22 2 16 7 117 
8„=1000 r.min 
šACT1A6Y3 04 6 920 14 625 070 21 2 16 4 0.17 
4AC7IB6Y3 063 8 920 22 65 070 21 2 16 4 0.2 
MACS0A6Y3 08 4 860 29 Gl 068 21 2 16 4 0.25 
4AC80B6Y3 L2 4 80 27 665 07) 21 2 16 4 035 
4AC90L6Y8 17 10 0 s 71 072 20 19 16 6 07 
sACI0L6Y3 26 8 920 69 75 076 21 19 16 6 1,31 
sACI12MA6Y3 32 9 910 91 72 074 21) 19 16 65 1,72 
4AC1I2MB6Y3 42 9 910 108 75 079 24 19 LG 65 2.11 
sACI3256Y) 63 6 MO IS) 79 08 20 09 LS 65 4 
SACIJ2M6Y3 BS 6 940 202 80 08 20 9 LS 65 5.15 
4ACI60OS6Y3 126 "040 26 825 085 21 19 15 65 14,25 
SACI60M6GY3 I6 6 MMO 360 84 085 29 19 5 65 18,25 
SACI80M6Y3 19 6 MO 399 845 09 21 19 LS 65 22 
SAC200M6Y3 22 9 MU0 45 895 092 20 19 IS 65 40 
SAC200L6Y3 28 B 920 546 855 099 21) 19 15 65 45 
SAC225M6Y3 33,5 12 880069 80 09121 09 15 65 7 
4AC250S6y3 40 5 950 758 80 09 20 19 LS 65 116 
SAC250M6Y3 45 5 950 90 865 088 21 19 15 640 16 
An.=750 £/min 
4AC71B8Y3 03 11 670 KS 40 061 2 LS 16 35 0,185 
4AC80A8Y) 04512 660 21 534 061 2 19, IB 315 0.34 
4AC80B8Y3 06 12 660 25 58 06) 2 „9 16 35 041 
4AC90LABYS 09 I2 660 34 60 065 2 LB 16 35 0.68 
4AC90LB8Y3 12 I2 60 44 65 064 2 LB 16 3,5 0.86 
sACI00LBY3 6 NO 675 57 69 063 7" 18 16 55 13 
SACII2MA8Y3 2,2 10,5 670 756 68 0.65 2 19 16 6 1,75 
4ACIJ2MB8Y3 3.2 105 670 966 72 0, 2 18 L6 6 24 
4ACI32S8y3 45 B 60 129 76 070 2 0 6 6 425 
sACI32M8Y3 6 o 0 169 77 070 2 LB L6 6 s.8 
SACI60S8Y3 9 8 "60" 2,0 "Bs 0802 "18 15 6 13,75 
SACI60MBY3 12,5 9 688 292 825 079 2 LB 15 6 17 
SACI80MBY3 15 7 70 32 835 0,8) 2 )8 15 6 25 
SAC200M8Y) 20 B 60 40 83,5 0.15 2 L IS 6 40 
4AC225M8Y3 26,5 10 675 57) 8) 085 2 18 LS 6 74 
sAC250S8Y3 36 7,5 64" 6 85 "085" 2 18 15 6 13 
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3P lentelė- 4A serijos SAC avdltikacijos padidinto six dimo astactsvaialų variklių, velikkasčių S3 režimu, galia esami skirtinga! |jaogimo trukmei r 
—-—-- ———— 


» = 3000 r/min ne 500 c/min nm 1000 r/min | a,=750 r/min 
Tipas "E (A « e 

15 25 60 100 15 25 60 100 | [B 5 60 100 | 15 25 60 100 
4ACT7IA 1.2 L06 095 085, 08 065 06 0,6 045 04 04 0,4 2 = £ = 
šAC71B 15 13 Ll 09 Li 09 0,8 07 0,8 0.65 0,65 05 | 05 03 03 0.2 
ŠACE0A 24 19 L7 15 1.6 13 [R 0,95 09 07 0,5 055 05 045 0,35 
4AC80B 3.2 27 2.2 2 | 21 17 15 13 15 13 LJ 0.8 | 07 0,6 05 04 
4AC90LA - - - - - - - - - — = - Ll 0,9 08 07 
4AC90LB - - - - - - - - — - —- - 1 14 1.2 [| 08 
4AC90L 46 4 3,2 27 34 24 22 19 "2 „8 13 LI - — ĖS „A 
4ACI00S5 55 $ 4.2 3.6 4 i I] 28 23 - - - - - - - - 
4ACI00L 8 7 5.8 53 55 5 3.8 33 34 29 2.2 LB | 18 1.6 15 1,2 
4ACII2MA - - - - - - - - 45 38 28 251 3 26 1,9 45 
šACII ŽMB lu 9,5 74 6 8 67 5 42 56 5 3,8 32 42 36 25 19 
4AC1325 - - - - U.8 95 15 74 8,5 7,5 6 45 6 Š 3,6 26 
4AC132M 17 14 i 10 16 14 10,5 9 | 10 7 63 | 85 74 5 36 
4AC1605 IZ - - - 22 19 5 [k] 16 14 li 10 | LN) 10 8 7 
4AC160M 1 - - - - 25 23 185 17 2 19 13 16 14 " 10 
4ACI805 - - - — 365 24 20 19 - - - - - - - - 
4ACI80M - - - - 32 30 25 24 22 20 17 16 19 17 14 [k] 
4AC200M - - - - 42 35 28 26 28 5 20 16 B5 24 19 16 
4AC300L - - = - 50 4715 315 35 40 33 25 - - - 
4AC225M - - - “6 55 Lb] “0 40 35 Pij 25 1335 30 24 2 
4AC250S - - - KE) 63 53 k | 56 45 36 335 |45 45 30 26,5 
4AC250M - - 80 7 60 kJ 60 53 40 - - —- > 


4P Ignkkė, 4A serijos dasgiageičių variklių svarbias! rodikilai Ir Jų kitimo ribos 


his LA | iai Ž | Jungimo būdas 
01 —71 56-—250 1500/3000 | "kad 
0,63 -200 90-355 750/1500 AlvT 
13 -6,3 90-132 1000/1500 TYT/YTYT 
7.4 —22 160—-200 1000/1500 TYlIA 
07 -55 100—250 750/1000 x 
67 —100 180—355 | 500/1000 AilėrT 
10 - 10,5 100-160 1000; 1500/3000 | TIAITT 
0,63-9,5 100-160 750/1500/3000 TIAITT 
0,71-35 100-250 750/1000;1500 SITITT 


| 
1,8 -30 160—250 | $00/750)1000/ 1500 [ AIAITYITT 
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Dalykinė rodyklė 


Apkrova 23, 81, 107, 175, 185, 
269, 331, 353, 384 

Apvija 

— dvifazė 342 

- paleidimo 340, 343, 361 

— trifazė 273, 314, 320, 349 

— vienf'azė 282, 341 

— žadinimo 294, 349 
Autotransformatorius 275, 338 
Charakteristika 

- amplitudės 186 

— dažninė amplitudės 185 

- įmagnetinimo 129 + 

— išorinė 23, 180, 269, 307, 356 
- kampinė 355 

— mechaninė 302, 330, 360, 371 
— voltamperinė 22, 45 
Dažnis 52 

— kampinis 53 

- sūkių 291, 301, 336, 349 
Dažnių pralaidumo juosta 
Diagrama 

— apkrovos 384 

- apskritiminė 86 

— energetinė 296, 327 

— potencialinė 70 

— tiesinė 86 

— vektorinė 56 

Diodas 153 

Elektrinis filtras 175, 179 
Elektronika 150 

Elektros pavara 368 

— automatizuota 368 

- impulsinė 370, 403 

— kaskadinė 403 

- pavaros darbo stabilumas 377 
Elektrovaros jėga 21 

- abipusės indukcijos 87 

— Saviindukcijos 59 

— sklaidos 145, 263, 323, 354 
— sutartinė kryptis 21, 59 

Fazė 53, 96 

Fazių skirtumas 53, 65 
Feromagnetikas 130 

Fotodiodas 156 

Fotoelementas 156, 168 
Fotorezistorius 152 
Fotot:anzistorius 161 

Galia 24, 63, 79, 89, 107 

- aktyvioji 64, 79, 90 

— ekvivalentinė 388, 391 

- kompleksinė 79, 91, 107 

— Momentinė 63 

— nuostolių 25, 81, 143, 271, 386 
- pilnutinė 79, 108, 258 

— reaktyvioji 64, 79 

Galios balansas 25, 39 
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Generatorius 286 

— elektroninis 202 

- nuolatinės srovės 290, 306 
— Frelaksacinis 120 

— sinchroninis 348, 356 
Grandinė 20 

— diferencijavimo 206 

- elementarioji 20 

— impulsų formavimo 206, 
— integravimo 207 

- jėgos 414 

— magnetinė 131, 286 

- netiesinė 45, 140 

— valdymo 4]4 
Grįžtamasis ryšys 190, 368 
Imtuvas 20 

— aktyvusis 59 

— ekvivalentinis 30, 67, 76 
— idealus 59 

— mesimetrinis 98, 
— nmetiesinis 45, 140 
— pobūdis 66, 69, 73, 75 

— reaktyvusis 59 

— realus 67 

- simetrinis 98, 101, 105 

— tiesinis 22, 45, 139 

— trifiazis 96, 98 

Indukcija 

— abipusė 87 

— elektromagnetinė 52, 286 
— magnetinė 128 
Induktorius 286, 294, 348, 
Inkaras 286, 294, 348, 349 
Inkaro reakcija 297, 351 
Įtampa 22 

— atgalinė 154, 176 

— efektinė 54, 89 

— fazinė 98 

— išlygintoji 175, 178 

— kompleksinė 62, 65, 67 

— linijinė 98, 382 

— magnetinė 134 

— tiesioginė 154 

Izoliacija 287, 379 

Jėga 

— elektromagnetinė 138, 288 
— elektrovaros 21 

— koercityvioji 130 

— magnetovaros 131, 133, 262, 326 
Jungimo būdas 

— lygiagretusis 31, 33, 72 

— mišrusis 34, 87 

— nuoseklusis 30, 33, 65 

— tilteliu 36, 178, 182, 249, 251 
—- trikampiu 35, 98, 105 

— žvaigžde 35, 97, 100 

Kampas 
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102, 106 


350 


— magnetinių laukų ašių 353 
— magnetinių nuostolių 142 

- valdymo 183 

Keitiklis 218, 252, 368 
Kibirkščiavimas 122, 299 
Koeficientas 

— apkrovos 269, 335 

- galios 81, 109, 335, 362 

— inercijos 381 

- naudingumo 28,185,271,296,335 
- perkrovos 333, 389 

— Pulsacijos 175, 178 

= srovės Perdavimo 160, 161 

— stabilizacijos 181 

- stiprinimo 185, 188, 191 
— transformacijos 261, 279 
Kompensatorius 

— matavimo 241 

— sinchroninis 362 
Konstanta 

— laiko 117, 121, 378 

— magnetinė 129 
Kontaktorius 409, 420 
laidas 21 

— linijinis 97 

— neutralusis 97 
Laidumas 21, 61, 151 

- aktyvusis 61, 75 

— ekvivalentinis 31, 76 

— elektroninis 153 

— kompleksinis 62, 75 

— magnetinis 133 

- reaktyvusis 61, 75 

—- skylinis 153 

— specifinis 21 
Lygintuvas 174, 178 

— dvipusio lyginimo 177, 
- tiltelinis 177, 182 

— trifazis 181 

- valdomasis 183 

— vienfazis 176 

— vienpusio lyginimo 176, 182 
Loginis elementas 208 

Loginis veiksmas 208 
Logometras 232 

Magnetinė histerezė 130 
Magnetinis laukas 128 

- pulsuojantis 317 

-— sklaidos 131, 145 

— sukamasis 314, 317 
Magnetinis paleidiklis 412 
Magnetolaidis 131 

Matavimas 216 

— aktyviosios galios 229, 243 
- elektros energijos 232, 246 
— elektrovaros jėgos 241 

— induktyvumo 250 
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Matavimas įtampos 240 

— neelektrinio dydžio 251 
reaktyviosios galios 245 
srovės 239 

talpos 250 

varžos 247 

Matavimo paklaida 218 
Matavimo prietaisas 217 

— elektroninis 233 

- palyginamasis 218, 249 

— registruojantysis 218, 237 

— skaitmeninis 218, 236 
Matavimo prietaiso 

— bendrieji mazgai 225 

— matuoklis 226 

— padalos vertė 223, 244 

— skalės lygtis 224 

— skalės ženklas 223 
Mechaninė charakteristika 371 
— asinchroninio variklio 330 

— darbo mašinos 372 

— dirbtinoji 303, 332 

— kietumas 371 

— natūralioji 303, 330, 332 

— nuolatinės srovės variklio 302 
— sinchroninio variklio 360 
Mechaninis momentas 

= asinchroninio variklio 328 

— dakbo mašinos 372 

— dinaminis 226, 374 

— ekvivalentinis 387 

— elektromagnetinis 292, 318 
— nuolatinės srovės mašinos 291 
— paleidimo 300, 330, 340 

— pasipriešinimo 373 

— redukuotasis 375 

— sinchroninės mašinos 355 

— sukimo 371 

Megommetras 248 

Metodas 

— charakteristikų sukirtimo 46 
— charakteristikų sumavimo 47 
— ekvivalentinio keitimo 39, 87 
ekvivalentinio šaltinio 44, 88 
Kirchhofo dėsnių 38, 88 
mažjų įtampos 43, 88 

— simbolinis 58 

— superpozicijos 41, 88 
Mikroelektronika 150 
Mikroscbema 163 
Mikrovariklis 362 

Neutralė 289, 297 

Nulio dreifas 199 

Nulio korekcija 199, 226 
Ommetras 247 

Oscilografas 232, 438 

Paklaida 39, 218 

— absoliutinė 219 

— atsitiktinė 219 

— metodinė 219 


t 


— 


— redukuotoji 221 

- santykinė 39, 219 

Pasukimo operatorius 58 
Pereinamasis procesas 114 
Potenciometras 37, 242 
Reguliavimas 

— aktyviosios galios 359 

— greičio 301, 336, 397 

— įtampos 37, 183, 276 

— reaktyviosios galios 359, 360 
- srovės 36 

Relė 408 

Reostatas 22, 36, 321 

— paleidimo 299, 340 
Rezonansas 83 

Režimas 

— generatoriaus 290, 348 
— mechaninis pereinamasis 
—paleidimo 299, 337, 361 
— stabdymo 292, 319, 391 
= suderintasis 27 

— stiprintuvo darbo 189 
— vardinis 26 

— variklio 289, 318, 349 
— variklio darbo 379 

— trumpojo jungimo 26 
= tuščiosios eigos 25 
Rotorius 286 

— fazinis 321 

— neryškiapolis 350 

- tyškiapolis 350 

— trumpai sujungtas 320 
Sinchronizavimas 358, 361 
Slydimas 319 

- krizinis 330, 333 

— vardinis 319 

Srovė 20 

— efektinė 54, 89 

— ekvivalentinė 387 

— fazinė 99 

— kintamoji 52 

— kompleksinė 62, 65, 73 
- linijinė 99 

— nesinusinė 88 

— neutraliojo laido 99, 102 
- nuolatinė 20 

— paleidimo 299, 337 

— pulsuojanti 52 

— sinusinė 52 

— sūkurinė 141, 143 

— vardinė 26 

— žadinimo 294, 350 
Stabdymas 292, 391 

— dinaminis 393 

- generatorinis 393 

— priešiniu jungimu 392 
Stabilitronas 156, 170 
Statorius 286, 293, 320, 349 
Stiprintuvas 184 

— darbo režimas 189 
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429 


— daugiapakopis 189 

— diferencinis 199 

— galios 196 

— kintamosios srovės 188 


- nuolatinės srovės 188, 199 
— operacinis 200 
Susireguliavimas 262, 300, 331 


Susižadioimas 202, 308 
Šaltinis 21 

— ekvivalentinis 33, 44 

— elektrovaros jėgos 28 

— magnetovaros jėgos 131 
Šuntas 225, 278 

Tikslumo klasė 221 
Tiristorius 161 
Transformatorius 258 

— išorinė charakteristika 269 
— jėgos 258 

- matavimo 278 

— redukuotasis 266 

— specialusis 259, 277 

— trifazis 280 

— vienfazis 259, 282 
Tranzistorius 157 

— dvipolis 159 

— lauko 157 

Trigeris 212 

Trikampis 

— galių 79 

— įtampų 66 

— laidumų 74 

— srovių 72 

- varžų 66 

Valdymo įtaisas 368, 420 
Variklis 286 

- asinchroninis trifazis 318, 333 
— asinchroninis vienfazis 341 
— kolektorinis universalus 305 
— kondensatorinis 343 

— nuolatinės srovės 303 

— sinchroninis 349, 360 
Varža 20 

— aktyvioji 61, 66, 77 

— diferencialinė 46 

— ekvivalentinė 30, 31, 68, 77, 87 
- induktyvioji 59, 61, 87 

— kompleksinė 62, 65, 68 
- magnetinė 133 

— pilnutinė 65 

— reaktyvioji 61, 66, 77 

— sklaidos induktyvioji 145 
— specifinė 21 

- statinė 46 

— talpinė 61 

— vidinė 21 

Vertė 

— amplitudinė 52 

— efektinė $4, 89 

-— momentinė 52 

— vidutinė 55, 89 
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Svarbiausieji sutartiniai žymenys ir jų indeksai 


Žymenys 1 — gžamojonšio koef, e» ekvivalentinis, 
A specifinis laidumas, elektrinis, 

B - magnetinė indukcija, tikslumo Iilašė energetinis 
ceaktyvusis laidumas m em — elektromagnetinis 

C — kondensatoriaus talpa, santykinė paklaida ex — išėjimo 

e — momentinė EVJ as š £ — tini, 

E — efektinė (nuolatinė) EV) 5 T Ža žadinimo 

f — dažnis — Gieekuinėskvata|||p — diodotiesiog kiypis, 

F — magnetovars jėga, I Nabori ni 49 read sūkunnių (Fuko) srovių 
mechaninėjė; c Ah — histereass 

G — (aktyasis) L L] vūištemperatūrė £ — impuso, 

i — momentinėsrovė "Žali Is pradinis, 

1 — efektinė (nuolatinė)suvė P — Spaalinėvarža vidinis 

į — menamasisvienetas z laiko konstanta ši — įėjimo 

L — induktyvumas 0 — magnetinissrautas k —- trumpojo jungimo 

M — abipusis induktyvumas, + — (aziųskirtumas taip + — linijinis 
mechaninis momentas įtampos ir srovės £o— apkrovas, 

n - sūkių dažnis V —- plntns aagairssaias saviindukcijjos 

N — vijų skaičius y — faziųskirtunas, m — amplitudinis, 

p —- polių porųsteiūus, pradinė fa2č magnetinis 
momentinė galia 0] kampinis dažnis, mec- mechaninis 

P — (aktyvioji) galia kampinšs greitis M — abipusės indukcijos, 

O - reaktyvioji galia anechaninio momento 

R — (aktyvioji) varža Indeksai AN — vardinis 

s — stydimas p — lygiagretusis (šunto) 

S - pilnutinė galia a absoliutinis, ą — nusistovėjęs 

T — penodas aktyvssis, r — liktinis, 

u — momentinė įtampa inkaro raktwsis, 

U — cirktinė (nuolatinė) įtampa < atoveikio, reguliavimo, 

W — elektros energija knianis, santykinis 

X - reaktyvioj varėa pastovusis, R —- aktMojoimtuvo, 

Y — pilnutinis laidumas talpinis diodo atgalinės kiypties 

Z - pilnutinėvarža d — diierendni, s - nuoseklusis, 

« — (ayprabYsvaiskd diferencialinis, stats 

B - apkrovos koeficientas, dinaminis, + —- Yertėtam ūku laiko 
mechan. ch-kos kienumas, nuostolių, Ledi 
srovės perdavimo koef sklaidos X —- raktwiojo imtuvo 
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